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Résumé : Dans ce travail, nous avons appliqué 
des techniques de photoluminescence en régime 
stationnaire (PL) et photoluminescence en 
régime modulé (MPL) à l'étude 
d'hétérojonctions formées entre du silicium 
cristallin (c-Si) et du silicium amorphe 
hydrogéné (a-Si:H). Plus précisément, nous 
avons comparé des échantillons constitués de 
dépôts de (n)a-Si:H, (i)a-Si:H, (n)a-Si:H/(i)a-
Si:H, et (p)a-Si:H/(i)a-Si:H sur des wafers de 
(n) c-Si de haute qualité électronique. Les 
mesures en fonction de la température montrent 
que la durée de vie des porteurs en excès 
diminue lorsque la température diminue, ce qui 
peut être qualitativement reproduit par la 
simulation dans un mécanisme de 
recombinaison de type Shockley-Read-Hall 
(SRH) en tenant compte du niveau d’énergie du 
dopant (phosphore) dans le substrat et de 
niveaux peu profonds électroniquement actifs à 
l'interface.  
Nous avons également étudié des échantillons 
dopés par implantation d'ions puis passivés par 
AlOx, a-Si:H et SiC. Des signatures de 
dislocations sont révélées à basse température 
par des pics supplémentaires de PL.  
Nous avons également comparé les résultats de 
cartographies de PL et de durée de vie obtenues 
par l'analyse de l'amplitude de MPL, et par 
l'analyse de son déphasage. Il est constaté que 
les propriétés optiques des échantillons ont un 
grand impact sur la cartographie PL, ce qui 
pourrait conduire à une conclusion erronée sur 
leur homogénéité. En revanche, les 
cartographies de durée de vie sont moins 
sujettes à des variations de paramètres optiques 
et au bruit provenant du processus de mesure, 
phénomènes qui ne sont pas intrinsèques à 
l'échantillon étudié. 
La nature différentielle de la mesure MPL est 
étudiée. Nous démontrons la notion de durée de 
vie à l'état stationnaire et de durée de vie 
différentielle. Nous analysons différents types  
de recombinaisons avec la durée de vie MPL et 
avons mis en œuvre des simulations des 
hétérojonctions a-Si:H/c-Si. Nous constatons 
que dans le domaine d'excitation intéressant 
pour le photovoltaïque, la durée de vie 
différentielle est souvent inférieure à la durée de 
vie à l'état stationnaire. Nous faisons aussi des 
comparaisons entre les durées de vie obtenues 
par mesures dites QSSPC et MPL et montrons 
qu'elles sont en fait égales. 
La combinaison des techniques de PL et de 
MPL nous a permis d'étudier le coefficient de 
recombinaison radiative en fonction de la 
température. Les résultats publiés jusqu'ici dans 
la littérature couvrent la plage de température de 
300 K à 90 K. Dans cette plage, nos résultats 
sont en très bon accord avec ces résultats 
publiés précédemment. Mais, grâce à notre 
système de mesure et à la combinaison 
PL/MPL, nous avons obtenu des valeurs de ce 
coefficient jusqu’à 20 K et nous avons pu 
proposer une fonction polynômiale du 
cinquième degré qui permet de bien reproduire 
les variations en fonction de la température sur 
toute la plage de 20 K à 300 K.  
Dans une dernière partie de la thèse, les 
propriétés de transport de porteurs et l'effet de 
couplages sont étudiés dans des empilements de 
quantum dots. Nous avons examiné les quantum 
dots de InAs qui croissent de manière ordonnée 
en formant des chaînes à partir d'une couche 
tampon en InGaAs (couche dite de "cross hatch 
pattern"). Nous avons caractérisé par PL des 
monocouches ainsi que des multicouches 
empilées de chaînes de quantum dots. L'effet de 
couplage entre dots dans le plan est observé sur 
des échantillons de monocouches, et nous 
remarquons une inhibition du couplage vertical 
entre couches qui est expliqué par l'effet du 
champ de déformation de la couche de cross 
hatch pattern. 
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Abstract : Silicon solar cells remain the 
driving technology and dominate the 
photovoltaics market. Hydrogenated 
amorphous silicon/crystalline silicon (a-Si:H/c-
Si) heterojunction cells achieve the best 
efficiency in silicon cells to date (25.6%). A 
great part of this achievement is assigned to the 
improvement of the passivation of the 
emitter/absorber interface. In that regard, 
luminescence techniques whether 
Photoluminescence (PL) or Modulated 
photoluminescence (MPL), are particularly 
appropriate to investigate surface defects and 
effective carrier lifetime. 
In this work, we developed a PL/MPL setup 
coupled to a helium cooled cryostat to the 
study of a-Si:H/c-Si heterojunctions. 
Considering the modulated nature of the MPL, 
we introduced the concept of steady state 
lifetime and differential lifetime. Through 
simulations, we analyzed different types of 
recombination mechanisms and found that the 
differential lifetime is lower than the steady 
state lifetime. We also benchmarked the 
lifetime determined by photoconductance 
decay measurements and the MPL lifetime and 
demonstrated that they are actually equal. 
We have analyzed various samples of a-Si:H/c-
Si heterojunctions from multiple sources, 
particularly within the framework of the 
European project HERCULES (High 
Efficiency Rear Contact solar cells and Ultra 
powerful moduLES). The samples are 
composed of various doping and passivation 
layers such as AlOx, a-Si:H and a-SiC:H 
fabricated on high quality (n)c-Si wafers. The 
temperature dependent measurements show 
that the excess carrier lifetime decreases when 
the temperature decreases, which is explained  
by the Shockley-Read-Hall recombination 
model at the heterojunction interface. The 
combination of PL and MPL measurements 
have enabled us to determine the radiative 
recombination coefficient in crystal silicon as a 
function of temperature. Our measurements 
have extended the original data to 20 K. We 
propose a fifth order polynomial of the 
radiative recombination coefficient as a 
function of temperature in the range of 20 to 
300 K and it agrees very well to others’ work. 
We also investigated the possibility to extend 
the system to carry out PL and MPL mapping 
in order to extract the cell homogeneity and the 
lifetime distribution across the sample. We 
found that the optical property of sample has a 
significant impact on the PL mapping and 
could lead to incorrect conclusion with respect 
to the homogeneity. However the lifetime 
mapping from MPL produces imaging that is 
less prone to variation of optical properties. 
At last, we utilized the temperature dependent 
micro PL to investigate the coupling of InAs 
quantum dot chains (QDC) stacks grown on 
InGaAs cross hatch patterns separated with a 
10 nm GaAs layer. The PL spectra are 
dominated by the top-most stack, indicating 
that the QDC layers are nominally uncoupled. 
However, under the high excitation power 
densities achievable with the micro PL system, 
when the high-energy peaks of the top stack are 
saturated, low-energy PL peaks from the 
bottom stacks emerge as a result of the carrier 
transfer across the GaAs spacers. These unique 
PL signatures contrast with the state-filling 
effects in conventional, coupled QD stacks and 
serve as a means to quickly assess the presence 
of electronic coupling in stacks of dissimilar-
sized nanostructures. 
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Résumé
Dans ce travail, nous avons appliqué des techniques de photoluminescence en régime 
stationnaire (PL) et photoluminescence en régime modulé (MPL) à l'étude d'hétérojonctions 
formées entre du silicium cristallin (c-Si) et du silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H). Plus 
précisément, nous avons comparé des échantillons constitués de dépôts de (n)a-Si:H, (i)a-Si:H, 
(n)a-Si:H/(i)a-Si:H, et (p)a-Si:H/(i)a-Si:H sur des wafers de (n) c-Si de haute qualité 
électronique. Les mesures en fonction de la température montrent que la durée de vie des 
porteurs en excès diminue lorsque la température diminue, ce qui peut être qualitativement 
reproduit par la simulation dans un mécanisme de recombinaison de type Shokley-Read-Hall 
(SRH) en tenant compte du niveau d’énergie du dopant (phosphore) dans le substrat et de 
niveaux peu profonds électroniquement actifs à l'interface.  
Nous avons également étudié des échantillons dopés par implantation d'ions puis passivés par 
AlOx, a-Si:H et SiC. Des signatures de dislocations sont révélées à basse température par des 
pics supplémentaires de PL.  
Nous avons également comparé les résultats de cartographies de PL et de durée de vie obtenues 
par l'analyse de l'amplitude de MPL, et par l'analyse de son déphasage. Il est constaté que les 
propriétés optiques des échantillons ont un grand impact sur la cartographie PL, ce qui pourrait 
conduire à une conclusion erronée sur leur homogénéité. En revanche, les cartographies de 
durée de vie sont moins sujettes à des variations de paramètres optiques et au bruit provenant du 
processus de mesure, phénomènes qui ne sont pas intrinsèques à l'échantillon étudié. 
La nature différentielle de la mesure MPL est étudiée. Nous démontrons la notion de durée de 
vie à l'état stationnaire et de durée de vie différentielle. Nous analysons différents types de 
recombinaisons avec la durée de vie MPL et avons mis en œuvre des simulations des 
hétérojonctions a-Si:H/c-Si. Nous constatons que dans le domaine d'excitation intéressant pour 
le photovoltaïque, la durée de vie différentielle est souvent inférieure à la durée de vie à l'état 
stationnaire. Nous faisons aussi des comparaisons entre les durées de vie obtenues par mesures 
dites QSSPC et MPL et montrons qu'elles sont en fait égales. 
La combinaison des techniques de PL et de MPL nous a permis d'étudier le coefficient de 
recombinaison radiative en fonction de la température. Les résultats publiés jusqu'ici dans la 
littérature couvrent la plage de température de 300 K à 90 K. Dans cette plage, nos résultats sont 
en très bon accord avec ces résultats publiés précédemment. Mais, grâce à notre système de 
mesure et à la combinaison PL/MPL, nous avons obtenu des valeurs de ce coefficient jusqu’à 20 
K et nous avons pu proposer une fonction polynômiale du cinquième degré qui permet de bien 
reproduire les variations en fonction de la température sur toute la plage de 20 K à 300 K.
Dans une dernière partie de la thèse, les propriétés de transport de porteurs et l'effet de 
couplages sont étudiés dans des empilements de quantum dots. Nous avons examiné les 
quantum dots de InAs qui croissent de manière ordonnée en formant des chaînes à partir d'une 
couche tampon en InGaAs (couche dite de "cross hatch pattern"). Nous avons caractérisé par PL 
des monocouches ainsi que des multicouches empilées de chaînes de quantum dots. L'effet de 
couplage entre dots dans le plan est observé sur des échantillons de monocouches, et nous 
remarquons une inhibition du couplage vertical entre couches qui est expliqué par l'effet du 
champ de déformation de la couche de cross hatch pattern.  
1. Lesperspectivesdel’énergiephotovoltaïque
Depuis la révolution industrielle, l'industrie moderne est alimentée par les énergies fossiles telles 
que le pétrole, le charbon ou encore le gaz naturel. L’efficacité énergétique que ces énergies 
offraient a permis le développement de nos sociétés modernes et des biens de consommation et 
de confort. Néanmoins, force est de constater que ce développement irréversible produit des 
effets non négligeables sur l’environnement et sur l’homme. En effet, le changement climatique, 
la pollution de l'air et les conséquences sur la santé des personnes suscitent une prise de 
conscience auprès des gouvernements et des citoyens. Ces derniers sont de plus sensibles au 
développement des énergies renouvelables et l’ensemble des politiques publiques nationales et 
internationales intègrent des programmes de développement avec pour ambition la réduction de 
l’empreinte humaine sur l'environnement (Fig. 1). 
Fig.1VuedePékinenjanvier2013.
Parmi les énergies renouvelables qui ont la faveur des preneurs de décision, on trouve la 
conversion photovoltaïque. A ce jour, plusieurs technologies photovoltaïques ont été établies ou 
sont à l'étude e.g. cellules solaires en couche mince (CIGS, CdTe, a-Si:H), cellules à base 
matériaux III-V (le plus souvent sous concentration) et les cellules à base de silicium cristallin 
(c-Si). Bien que les technologies récentes (jonctions multiples, CPV etc.) puissent présenter un 
meilleur rendement de conversion, leur coût de production demeure rédhibitoire et les modules à 
base de silicium dominent toujours le marché mondial (Fig. 2). 
Fig.2Productionphotovoltaïquepartechnologie[1].
2. Cellules solaires à hétérojonction de silicium :
amorphe/cristallin
Malgré leur bon rendement et leur faible coût, les cellules solaires à base de silicium présentent 
deux défauts : le budget thermique indispensable à la diffusion des dopants pour la fabrication 
des cellules solaires de la première génération est conséquent ; afin d'éviter les pertes par 
manipulation ou les contraintes thermiques, le substrat est bien plus épais que l’épaisseur 
nécessaire à l’absorption des photons. La deuxième génération de cellules solaires est basée sur 
les couches minces et donc consomme moins de matériau. Notamment, le dépôt de silicium 
amorphe hydrogéné (a-Si:H) peut être réalisé par PECVD (Plasma-enhanced chemical vapor 
deposition) à une température <250°C que pour le c-Si. Depuis quelques années, de nouvelles 
cellules solaires en silicium combinent les avantages des deux matériaux par le dépôt d'une 
couche très mince de a-Si:H pour passiver la surface du c-Si et pour former des hétérojonctions. 
La figure 3 représente le schéma d'une cellule SHJ (silicon heterojunction) et son diagramme 
des bandes d'énergie.  
                                  (a)                                                      (b) 
Fig.3(a)CelluleàhétérojonctionaͲSi:H/cͲSiet(b)lediagrammedebande.
3. Caractérisation de l’hétérojonction aͲSi:H/cͲSi par les
techniquesdephotoluminescenceen régimestationnaire
etenrégimemodulé
La technique de photoluminescence modulée (MPL) a été développée à partir de la 
photoluminescence (PL) afin d'étudier la durée de vie des échantillons dans les SHJ [2]. 
Lorsqu'un matériau est illuminé par une excitation modulée, le taux de génération des paires 
électron-trou est soumis à la même modulation : 
ܩ෨ሺݐሻ ൌ ܩ஽஼ ൅ ܩ஺஼݁௜ఠ௧ (Eq. 1) 
GDC et GAC sont les composantes continues et modulées du taux de génération des porteurs. Z
est la fréquence angulaire de modulation. La variation de l'intensité de la PL mesurée en 
fonction du temps s’exprime avec un déphasage ߶ : 
ܫሚሺݐሻ ൌ ܫ஽஼ ൅ ܫ஺஼݁௜ఠ௧ (Eq. 2) 
IDC et IAC sont respectivement la composante continue et l'amplitude de la composante du 
premier ordre de l'intensité de photoluminescence.  
On montre que 
߶ሺ߱ሻ ൌ െ ିଵሺ߬௘௙௙߱ሻ (Eq. 3) 
et
ܫ஺஼ሺ߱ሻ ൌן ଵටଵାሺఠఛ೐೑೑ሻమ
 (Eq. 4) 
Ces expressions, nous permettent de déterminer la durée de vie effective ߬௘௙௙  à partir du 
déphasage ou de l'amplitude de la luminescence en régime modulé. 
Dans notre travail, nous avons défini les concepts de durée de vie stationnaire Wss et différentielle 
Wdiff. Le premier se réfère aux mesures effectuées en mode continu ou quasi stationnaire. Le 
second est lié à la modulation inhérente à un éclairement dépendant du temps. On montre ainsi, 
que La mesure MPL représente la durée de vie différentielle. 
߬௦௦ ൌ ௱௡ವ಴ீವ಴  (Eq. 5) 
߬ௗ௜௙௙ ൌ ௗ௱௡ವ಴ௗீವ಴  (Eq. 6) 
4. CaractérisationexpérimentaleetsimulationdeSHJ
CartographiedePL/MPL
Dans un premier temps, nous avons adapté le banc de mesure pour permettre d’une part des 
mesure à basse temperature jusqu’à 20K et une station de cartographie pour cartographie des 
substrats PV. Nous avons comparé des cartographies par les techniques de PL et MPL sur des 
précurseurs de cellules SHJ afin d'analyser leur homogénéité, figure 4. Bien que les deux 
techniques de cartographie produisent des résultats assez similaires, la cartographie de PL est 
très dépendante des paramètres optiques du système de mesure et du montage. Ainsi, le carré de 
plus forte intensité sur la figure 4 (a) est lié à une modification de la réflexion provenant du 
porte-substrat et non pas aux propriétés de l'échantillon. En revanche, la cartographie de MPL 
donne une image claire de l'échantillon et ne dépend pas des caractéristiques optiques du 
montage.
                                         (a)                                            (b) 
Fig.4Cartographiede:(a)intensitédePLet(b)déphasagedeMPL.
CaractérisationdeduréedevieeffectivedansducͲSiavecdifférentescouches
depassivation
Dans un second temps, nous avons mesuré à température ambiante des échantillons de 
différentes hétérojonctions de silicium formées entre un substrat de c-Si de haute qualité et des 
couches de passivation diverses. Sur les échantillons avec une passivation formée uniquement 
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d'une couche de silicium amorphe intrinsèque, nous observons que l'augmentation de l'épaisseur 
de la couche intrinsèque conduit à l'augmentation de la durée de vie. Les mesures de la durée de 
vie d'échantillons représentatifs de l’émetteur des cellules (passivation du silicium cristallin de 
type n par une bicouche formée de a-Si:H intrinsèque et de a-Si:H de type p) indiquent qu’un 
dopage plus important dans l'émetteur entraîne davantage de défauts d'interface et par 
conséquent augmente la recombinaison des porteurs. Nous avons aussi montré que la 
passivation par du a-Si:H de type n créait moins de défauts d'interface.       
Caractérisationenfonctiondelatempérature
Nous avons mesuré la durée de vie des échantillons à SHJ en fonction de la température. Nous 
trouvons que les durées de vie de tous les échantillons diminuent quand la température diminue 
indépendamment du niveau d’injection. Ce comportement global ne dépend pas de la structure 
de SHJ ni du type de passivation (Fig. 5)  [3]. 
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Fig.5DuréedeviemesuréeparMPLsurdifférentséchantillonsàSHJpourdifférentescouches
depassivation(a)sousforteinjectionet(b)sousfaible.
En régime de faible injection, en utilisant le modèle de recombinaison de Shockley-Read-Hall 
(SRH) il est possible d'analyser ces résultats en termes de niveaux d'énergie. Cependant, les 
écarts énergétiques observés par rapport au bord de bande sont très faibles, ce qui peut semer le 
doute quant à une analyse considérant des propriétés homogènes sur toute l'épaisseur de la 
structure. Afin de bien prendre en compte les courbures de bande aux interfaces, nous avons 
effectué des simulations par éléments finis.  
Simulation
Des simulations numériques ont montré qu'il est nécessaire de tenir compte du niveau donneur 
du phosphore dans le substrat comme un centre de recombinaison SRH. En ajoutant des défauts 
à l'interface, il est possible d'obtenir des valeurs de durée de vie et une dépendance avec la 
température semblables à celles obtenues expérimentalement par MPL (cf. Fig. 6). Toutefois, la 
reproduction des résultats expérimentaux n'est pas parfaite et nécessitera des travaux de 
modélisation plus poussés. 

Fig.6SimulationdeladuréedevieeffectivedecellulesSHJavecdifférentsparamètresdela
densitédedéfautsetdesectionsefficacesdecapture,leniveauduphosphoreestconsidéré
commecentrederecombinaison
5. Comparaison PL/MPL : détermination de la dépendance
avec la température du coefficient de recombinaison
radiative
La combinaison des techniques de PL et de MPL nous a permis d'étudier le coefficient de 
recombinaison radiative ܤ en fonction de la température. Les résultats publiés jusqu'ici dans la 
littérature couvrent la plage de température de 300 K à 90 K. Dans cette plage, nos résultats sont 
en très bon accord avec les résultats publiés précédemment. Mais, grâce à notre système de 
mesure et à la combinaison PL/MPL, nous avons pu étendre la plage de valeur du coefficient B
jusqu’à 20 K (Fig. 7).
Fig.7CoefficientderecombinaisonradiativeBdusiliciumcristallinenfonctiondela
température,obtenuparlesmesuresdePL/MPLentre20et300K,etcomparaisonavecdes
résultatsissusdelalittérature[4][5].
Nous proposons une fonction polynômiale de ܤሺܶሻ  du cinquième degré qui permet de 
reproduire les variations en fonction de la température sur toute la plage de 20 K à 300 K :  
݈݋݃ͳͲܤሺܶሻ ൌ െͷǤͻʹͻͳͶ െ ͲǤʹ͵Ͳͷͻ͹ܶ ൅ ͲǤͲͲʹ͹ͳ͹͸ͻܶ
ʹ െ ͳǤͷ͹Ͳͷͷ ൈ ͳͲͷ

ܶ͵

൅
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
ܶͶ

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
ܶͷ

(Eq. 7)
6. ObservationdutransfertdechargeparPLetmicroPLdans
desempilementsdechainesdeboitesquantiquesenInAs
Dans le cadre d’une collaboration avec l’Université de Chulalongkorn (Thailande), nous avons 
étudié à l’aide de nos techniques de caractérisation micro PL le transfert de charge et couplage 
dans des empilements de chaines de boites quantiques en InAs. Ces boites quantiques croissent 
de manière ordonnée en formant des chaînes à partir d'une couche tampon en InGaAs (couche 
dite de "cross hatch pattern"). Nous avons caractérisé par PL des monocouches ainsi que des 
multicouches empilées (Fig. 8 (a)) [6].  
               
                             (a)                                                                     (b)
Fig.8(a)ImageAFMdel’échantillonavec1Ͳempilementet(b)lacartographieparmicroͲPLen
fonctiondel’énergie.
Les cartographies établies par microPL représentent les émissions des chaînes de boîtes 
quantiques le long des directions cristallographiques [110] (Fig. 8 (b)). Nous avons observé que 
lorsque les chaînes sont empilées et séparées par une couche de GaAs, la couche supérieure 
domine l’émission et les émissions de couches inférieures sont absentes. Cependant en 
augmentant la densité de puissance injectée nous avons observé que la couche supérieure sature 
et les pics d’émission des couches inférieures apparaissaient. Nous pouvons ainsi identifier et 
localiser les processus de transfert entre plusieurs couches empilées grâce à la cartographie 
micro PL [7]. 
7. Conclusion
Nous avons appliqué des techniques de photoluminescence en régime stationnaire (PL) et 
photoluminescence en régime modulé (MPL) à l'étude d'hétérojonctions formées entre du 
silicium cristallin (c-Si) et du silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H). Nous avons comparé des 
échantillons constitués de dépôts de différentes couches de passivation sur des wafers de (n) c-Si 
de haute qualité électronique. Les mesures en fonction de la température montrent que la durée 
de vie des porteurs en excès diminue lorsque la température diminue, ce qui peut être 
qualitativement reproduit par simulation en considérant un mécanisme de recombinaison de type 
Shokley-Read-Hall (SRH). Par ailleurs, nous montrons qu’il est nécessaire de tenir compte du 
niveau d’énergie du dopant (phosphore) dans le substrat et des niveaux peu profonds 
électroniquement actifs à l'interface. La comparaison de mesures de PL et MPL a permis de 
déterminer l'évolution avec la température du coefficient de recombinaison directe B(T) dans le 
silicium sur une large plage de température (de 300 K à 20 K). Ces mesures étendent la gamme 
de valeur disponible dans la littérature et nous proposons un modèle polynomial pour reproduire 
l’évolution de B(T). Enfin, nous avons aussi appliqué la technique de micro photoluminescence 
à l'étude de chaînes de boites quantiques d’InAs. Cette approche permet d’observer sur des 
cartographies micro PL l’effet du couplage entre des empilements de boîtes quantiques séparés 
par 10 nm de GaAs. 
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$IBQUFS 
*OUSPEVDUJPO
 1IPUPWPMUBJDT BT B MFBEJOH SFOFXBCMF FOFSHZ
.PEFSO JOEVTUSZ JT QPXFSFE CZ GPTTJM GVFMT TVDI BT PJM DPBM BOE OBUVSBM HBT UIF JOEVTUSJBM
SFWPMVUJPO FOBCMFE IJHIFS FOFSHZ DPOWFSTJPO FऀDJFODZ BT XFMM BT UIF FYQMPJUBUJPO PG OFX
GPTTJM SFTPVSDFT UIBU XFSF OPU BDDFTTJCMF UP IVNBO DPOTVNQUJPO JO UIF TU DFOUVSZ GPTTJM
GVFM SFNBJO UIF MFBEJOH FOFSHZ TVQQPSUJOH IVNBO BDUJWJUJFT "MUIPVHI OPU TVTUBJOBCMF JU
JT GBS BXBZ GSPN FYIBVTUJPO )PXFWFS UIF FOWJSPONFOUBM JNQBDU JT CFDPNJOH JODSFBTJOHMZ
DSJUJDBM  DMJNBUF DIBOHF BOE BJS QPMMVUJPO CFDPNJOH HMPCBM DPODFSOT HPWFSONFOU BT XFMM
BT DJUJ[FO DBMMJOH GPS SFOFXBCMF BOE DMFBO FOFSHZ UP SFEVDF IVNBO ࣾOHFSQSJOUT VQPO UIF
FOWJSPONFOU
3FRVJSFNFOUT GPS DMFBOFS FOWJSPONFOU BOE IFBMUI DBSF CFDPNF TUSJOHFOU *O NBOZ DJUJFT
BSPVOE UIF XPSME QFPQMF IBWF UP DPQF XJUI EBZT XIFO 1. 	1BSUJDVMBUF .BUUFS VQ UP 
NJDSPNFUFST JO TJ[F
 MFWFM SFBDI IFBMUI BOE TBGFUZ MJNJU 	TFF 'JH 

*O UIBU SFHBSE CPUI SFOFXBCMF FOFSHJFT BOE QSPEVDUT SVOOJOH PO DMFBO FOFSHJFT UBLF BO
JODSFBTJOH TIBSF JO UIF EBJMZ MJGF DPOGSPOUFE XJUI CPUI UIF FOWJSPONFOUBM QSFTTVSF BOE DMJNBUF
DIBOHF #FJOH BXBSF PG UIF JSSFWFSTJCMF EBNBHF JO GSPOU PG VT JOTUJUVUJPOT BOE HPWFSONFOUT
IBWF JOWFTUFE XPSMEXJEF JO UIF SFTFBSDI PO SFOFXBCMF FOFSHJFT QBSUJDVMBSMZ TPMBS FOFSHZ TFF
'JH  "T JU JT SFQPSUFE CZ /3&- 17 DBQBDJUZ IBT HSPXO CZ B GBDUPS PG  CFUXFFO 
BOE  (FSNBOZ MFBEJOH UIF JOTUBMMFE DBQBDJUZ XJUI  (8 <>
5P EBUF WBSJPVT 17 UFDIOPMPHJFT BSF FTUBCMJTIFE PS VOEFS JOWFTUJHBUJPO UIJO ࣾMN TPMBS
DFMMT 	$*(4 $E5F
 DPODFOUSBUJPO TPMBS DFMMT CBTFE PO ***7 NBUFSJBMT BOE TJMJDPO CBTFE
TPMBS DFMMT "MUIPVHI UIF SFDFOU UFDIOPMPHJFT 	NVMUJQMF KVODUJPO $17 FUD
 DPVME QPUFOUJBMMZ
BDIJFWF IJHIFS FऀDJFODZ BOE MPXFS DPTU QFS XBUU BT TIPXO JO 'JH  TJMJDPO CBTFE EFWJDF
TUJMM EPNJOBUF UIF HMPCBM NBSLFU
 *OUSPEVDUJPO
'JH  'BOUBTUJD BJSQPDBMZQTF JO #FJKJOH +BOVBSZ  <>
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'JH  17 DBQBDJUZ FWPMVUJPO BNPOH BMM SFOFXBCMF FOFSHZ 	17 QIPUPWPUBJDT $41
DPODFOUSBUFE TPMBS QPXFS

"T TIPXO JO 'JH  TJMJDPO TPMBS DFMMT DPOUSJCVUF VQ UP  QFSDFOU PG HMPCBM TIJQNFOU
JO 
 $SZTUBMMJOF TJMJDPO CBTFE TPMBS DFMMT 
'JH  17 FऀDJFODZ PG BMM FYJTUJOH UFDIOPMPHJFT BOE UIFJS FWPMVUJPOT <>
Production 2014 (GWp)
Thin film 4.4
M ono-Si 16.9
M ulti-Si 26.2
Ribbon-Si 0
'JH  17 QSPEVDUJPO JO ZFBS  <>
 $SZTUBMMJOF TJMJDPO CBTFE TPMBS DFMMT
 4USVDUVSF PG UIF D4J TPMBS DFMMT
5IF DMBTTJDBM BOE DVSSFOUMZ DPNNFSDJBMJ[FE TPMBS DFMM JT DPNQPTFE PG B QUZQF XBGFS BT UIF
BCTPSCFS BO O MBZFS BT UIF FNJUUFS BO BOUJSFࣿFDUJPO MBZFS BOE "H XJSJOHT PO UPQ BT XFMM
BT CBDL TJEF "M DPOUBDU BOE CBDL TVSGBDF ࣾFME 	#4'
 BU UIF CBDL JOUFSGBDF <> TFF 'JH 
MFGUNPTU *O UIJT DPOࣾHVSBUJPO UIF CBDL TJEF PG UIF DFMM JT JO EJSFDU DPOUBDU XJUI UIF "M DPO
UBDU "GUFS B ࣾSJOH QSPDFTT UIJT JOUFSGBDF UVSOT JOUP BO BMMPZ BOE UIF "M HJWFT SJTF UP #4'
 *OUSPEVDUJPO
BOE CBOE CFOEJOH XIJDI SFQVMTFT NJOPSJUZ DBSSJFST GSPN UIF CBDL TVSGBDF UIVT EFDSFBTJOH
SFDPNCJOBUJPO 5IF "M #4' EPFT OPU QBTTJWBUF UIF JOUFSGBDF EFGFDUT BT FऀDJFOUMZ BT B EJ
FMFDUSJD QBTTJWBUJPO .PSFPWFS UIF UIFSNBM FYQBOTJPO DPFऀDJFOUT PG "M BOE 4J BSF EJࣽFSFOU
SFOEFSJOH UIF TUBDL QSPOF UP GSBDUVSF XIFO UIJOOFS TVCTUSBUF BSF VUJMJ[FE
5IJT TUSVDUVSF IBT CFFO SFQMBDFE CZ UIF 1&3$ 	1BTTJWBUFE &NJUUFS 3FBS $POUBDU
 TUSVD
UVSF <> UIF 1&3- 	1BTTJWBUFE &NJUUFS 3FBS -PDBMMZ EJࣽVTFE
 <> BOE UIF 1&35 	1BTTJWBUFE
&NJUUFS 3FBS 5PUBMMZ EJࣽVTFE
 <> QSPQPTFE CZ 6/48 BT TIPXO JO 'JH  5IF 1&3$ DFMM
DPOTJTUT PG B CBDL TVSGBDF UIBU JT QBTTJWBUFE XJUI B EJFMFDUSJD XIFSF TPNF IPMFT BSF MFGU PQFO
UP QFSNJU UIF "M DPOUBDUT UP SFBDI UIF IFUFSPKVODUJPOT 5P GVSUIFS EFDSFBTF UIF SFDPNCJOBUJPO
BU UIF "M4J JOUFSGBDF 5IF 1&3- DFMM JT BO FYUFOTJPO PG UIF 1&3$ XIFSF UIF DPOUBDU SFHJPO
IBT CFFO MPDBMMZ EPQFE UP GPSN B #4' 5IF SFDPNCJOBUJPO DBO CF FWFO GVSUIFS SFEVDFE CZ
DPNCJOJOH UIF EJFMFDUSJD BOE #4' ZJFMEJOH UP UIF 1&35 DFMM XIFSF UIF TUSVDUVSF JT DPNQPTFE
PG B #4' BU UIF 4JEJFMFDUSJD JOUFSGBDF
'JH  #4' 1&3$ 1&3- BOE 1&35 TUSVDUVSF PG TPMBS DFMMT <>
%FTQJUF UIF ESBNBUJD JODSFBTF PG UIF FऀDJFODZ UIFTF TUSVDUVSFT QSFTFOU TFWFSBM ESBX
CBDLT 5IF IPMFT JO UIF EJFMFDUSJD MBZFS BSF ESJMMFE CZ MBTFS BCMBUJPO UIBU DBVTFT EBNBHF UP
UIF XBGFS BOE DSFBUF EFGFDUT *O BEEJUJPO UIF QBUIXBZT GPS DPMMFDUJOH DBSSJFST BSF MJNJUFE UP
TNBMM BSFBT UIVT IBWJOH B OFHBUJWF JNQBDU PO UIF ࣾMM GBDUPS
" QSPNJTJOH TPMVUJPO XPVME CF UP QBTTJWBUF UIF DPOUBDU <> *O UIJT DPOࣾHVSBUJPO UIF
XIPMF JOUFSGBDF CFUXFFO NFUBM DPOUBDU BOE TJMJDPO XBGFS JT QBTTJWBUFE BOE UIVT UIFSF JT OP
EJSFDU DPOUBDU TVDI BT JO IZESPHFOBUFE BNPSQIPVTDSZTUBMMJOF TJMJDPO IFUFSPKVODUJPO TPMBS
DFMMT
 4JMJDPO IFUFSPKVODUJPO TPMBS DFMM
%FTQJUF UIFJS IJHI FऀDJFODZ BOE UIFJS SFMBUJWFMZ MPX DPTU UIF DMBTTJDBM TJMJDPO TPMBS DFMMT
QSPDFTTFT TVࣽFS GSPN IJHI UIFSNBM CVEHFU OFDFTTBSZ UP EJࣽVTF UIF EPQBOUT UP GPSN UIF 1/
KVODUJPO PS UIF #4' " QSPNJTJOH TPMVUJPO JT QSPWJEFE CZ UIF TJMJDPO IFUFSPKVODUJJPO 	4)+

TPMBS DFMM XIFSF UIF 1/ BOE #4' KVODUJPOT BSF GPVOEFE CZ UIF EFQPTJUJPO PG IZESPHFOBUFE
BNPSQIPVT TJMJDPO *OEFFE UIF EFQPTJUJPO PG B4J) UIJO ࣾMNT DBO CF SFBMJ[FE CZ 1&$7%
 $SZTUBMMJOF TJMJDPO CBTFE TPMBS DFMMT 
	1MBTNBFOIBODFE DIFNJDBM WBQPS EFQPTJUJPO
 BU NVDI MPXFS UFNQFSBUVSF UIBO UIBU PG D4J
4JODF UIFO TJMJDPO TPMBS DFMMT DPNCJOF UIF BEWBOUBHFT PG UIF UXP NBUFSJBMT CZ UIF EFQPTJUJPO
PG B4J) POUP D4J XBGFST UP GPSN UIF TJMJDPO IFUFSPKVODUJPOT 	4)+
 5IF TUBDL BOE CBOE
EJBHSBN PG B UZQJDBM 4)+ TPMBS DFMM JT TIPXO JO 'JH  BOE XF XJMM EJTDVTT JU JO UIF OFYU
TFDUJPO
	B
 	C

'JH  	B
 4USVDUVSF PG B4J)D4J IFUFSPKVODUJPO TPMBS DFMM BOE 	C
 CBOE EJBHSBN <>
*O  )BNBLBXB BOE 0LVEB SFQPSUFE UIF ࣾSTU BNPSQIPVT BOE QPMZDSZTUBMMJOF IFU
FSPKVODUJPO TPMBS DFMM XJUI BO FऀDJFODZ PG PWFS  BOE  SFTQFDUJWFMZ < > 5IF
NBKPS CSFBLUISPVHI DBNF JO  XIFO 4"/:0 &MFDUSJD $PPQFSBUJPO JOUSPEVDFE UIF BE
WBODFE )*5 TUSVDUVSF 	)FUFSPKVODUJPO XJUI *OUSJOTJD 5IJOMBZFS
 UP SFBDI BO FऀDJFODZ PG
 <> 8IFO UIF UFDIOPMPHZ XBT GVSUIFS JNQSPWFE XJUI UFYUVSF PO UIF TVSGBDF UIF FG
ࣾDJFODZ SFBDIFE  BOE MBUFS PO  XJUI UIF CBDL TVSGBDF ࣾFME JNQMFNFOUFE BU UIF
SFBS PG UIF DFMM 5IJT DPOࣾHVSBUJPO UVSOFE PVU UP CF UIFO UIF NPTU FऀDJFOU DPODFQU JO TJMJ
DPO XBGFS TPMBS DFMM UFDIOPMPHZ BOE UIF SFDPSE XBT SFHVMBSMZ JNQSPWFE PWFS ZFBST *U JT XPSUI
NFOUJPOJOH UIBU JO 0DUPCFS  ,BOFLB BOE /FX &OFSHZ BOE *OEVTUSJBM 5FDIOPMPHZ %FWFM
PQNFOU 0SHBOJ[BUJPO 	/&%0
 BOOPVODFE UIFJS 4)+ TPMBS DFMM XJUI EPVCMFTJEFE FMFDUSPEFT
UIBU SFBDIFE B DPOWFSTJPO FऀDJFODZ PG 
5IF ESJWJOH GPSDF UP JNQSPWF UIF FऀDJFODZ PG NPEFSO TPMBS DFMMT DPOTJTUT PG BEBQUJOH UIF
DFMM TUSVDUVSF UP SFEVDF GVSUIFS UIF JOUFSGBDF SFDPNCJOBUJPO BU UIF CBDL TVSGBDF 5IFSF BSF
TPNF PUIFS BTQFDUT JO UIF TUSVDUVSF TVDI BT UIF TVSGBDF UFYUVSBUJPO UP SFEVDF UIF SFࣿFDUJPO
BOE UIF JOUFSEJHJUBUFE CBDL DPOUBDU 	*#$
 TPMBS DFMMT UP SFEVDF UIF TIBEPX FࣽFDU GSPN UIF
DPOUBDUT MFBET
"T JMMVTUSBUFE JO 'JH  UIF NFUBM DPOUBDUT PG *#$ DFMMT BSF MPDBUFE JO UIF CBDL BT BO
BMUFSOBUJWF BSSBOHFNFOU UP BWPJE UIF TIBEPX PG JODJEFOU MJHIU XIJDI SFEVDFT CZ  UIF
PQUJDBM MPTT DPNQBSFE UP UIF QSFWJPVT TUSVDUVSF <> "T B SFTVMU NPSF TVOMJHIU SFBDIFT UIF
 *OUSPEVDUJPO
'JH  4DIFNBUJD PG UIF *#$ IFUFSPKVODUJPO TPMBS DFMM <>
BCTPSQUJPO MBZFS .PSFPWFS B UIJDLFS NFUBM HSJE SFEVDFT UIF SFTJTUBODF MPTT XIFO MPDBUFE
PO UIF CBDL TVSGBDF SBUIFS UIBO BU UIF GSPOU )PXFWFS UIF LFZ UP SFEVDF UIF SFDPNCJOBUJPO
MPTT TJHOJࣾDBOUMZ JT UP EFQPTJU IJHI RVBMJUZ BNPSQIPVT TJMJDPO PO UIF DSZTUBMMJOF XBGFS 5IF
QBTTJWBUJPO MBZFS PO UIF GSPOU TJEF JT BMTP DSVDJBM UP UIF FऀDJFODZ PG UIF TPMBS DFMM BMUIPVHI
UIF EFUBJMT PG UIJT MBZFS BSF OPU VOWFJMFE *O "QSJM  1BOBTPOJD BOOPVODFE B )*5n TPMBS
DFMM PG  FऀDJFODZ < > %FUBJMT PG UIF TPMBS DFMM BOE UIF DPNQBSJTPO XJUI QSFWJPVT
XPSL BSF TIPXO JO 5BC 
5BCMF  1SPHSFTT PG UIF FऀDJFODZ <>
:FBS    *NQSPWFNFOU 
"SFB 	DN3
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5IJDLOFTT 	ɴN
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5IF 7PD JT UIF PQFO DJSDVJU WPMUBHF +TD UIF TIPSU DJSDVJU DVSSFOU '' UIF ࣾMM GBDUPS BOE
&ࣽ UIF TPMBS DFMM FऀDJFODZ 7PD JT BO JNQPSUBOU GBDUPS UIBU JOࣿVFODFT UIF TPMBS DFMM FG
ࣾDJFODZ CFDBVTF JU JT EJSFDUMZ SFMBUFE UP UIF RVBTJ'FSNJ MFWFM TQMJUUJOH JO UIF EFWJDF BOE
UIVT UP UIF JOUFSGBDF QBTTJWBUJPO 4JODF UIF RVBTJ'FSNJ MFWFM TQMJUUJOH JT BMTP SFMBUFE UP UIF
QIPUPMVNJOFTDFODF 	1-
 JOUFOTJUZ FNJUUFE GSPN UIF TPMBS DFMM BU UIF TBNF UJNF <> UIF 1-
DBO CF VUJMJ[FE UP DIBSBDUFSJ[F UIF FऀDJFODZ PG TPMBS DFMMT BOE UIF RVBMJUZ PG UIF JOUFSGBDF
QBTTJWBUJPO 4USPOHFS 1- JOUFOTJUZ VTVBMMZ JOEJDBUFT IJHIFS 7PD BOE FऀDJFODZ
 )ZESPHFOBUFE BNPSQIPVT NBUFSJBM BOE BNPSQIPVTDSZTUBMMJOF IFUFSPKVODUJPO 
 )ZESPHFOBUFE BNPSQIPVT NBUFSJBM BOE BNPS
QIPVTDSZTUBMMJOF IFUFSPKVODUJPO
5IF IJTUPSZ PG B4J)D4J TJMJDPO TPMBS DFMMT EBXOFE XJUI (SJHPSPWJDJ FU BM <> SFQPSUJOH
UIF ࣾSTU B4J)D4J IFUFSPKVODUJPO JO  5IF B4J) XBT EFQPTJUFE CZ FWBQPSBUJPO POUP
D4J BU SPPN UFNQFSBUVSF UP GPSN B 1/ KVODUJPO XIJDI FYIJCJUFE SFDUJࣾDBUJPO "U UIBU UJNF
UIF B4J) XBT TP EFGFDUJWF UIBU UIF EFTJSBCMF FMFDUSJDBM GFBUVSFT XFSF JNQPTTJCMF UP BDIJFWF
5IF ࣾSTU BUUFNQU PG EPQJOH B4J) XBT DBSSJFE PVU JO  CZ $IJUUJDL XJUI QIPTQIPSVT VT
JOH 1&$7% <> -BUFS #SPETLZ DPOEVDUFE UIF DIBSBDUFSJ[BUJPO XJUI *3 BOE 3BNBO TQFD
USPTDPQZ PO B4J) EFQPTJUFE BU SPPN UFNQFSBUVSF BOE  p$ SFTQFDUJWFMZ BOE DPODMVEFE
UIBU UIF IZESPHFO CPOET XFSF SFTQPOTJCMF GPS UIF QBTTJWBUJPO FࣽFDU <> 1BOLPWF GPVOE UIBU
UIF JOUSJOTJD BNPSQIPVT TJMJDPO DPVME TFSWF BT B HPPE QBTTJWBUJPO GPS UIF DSZTUBMMJOF TJMJDPO
EBOHMJOH CPOET <>
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'JH  	B
 B4J) EFOTJUZ PG TUBUFT JO CBOE HBQ 	C
 5SBOTJUJPO CFUXFFO CBOE HBQ TUBUFT <>
5IF BNPSQIPVT TJMJDPO JT B EJTPSEFSFE NBUFSJBM XIJDI MBDLT UIF MPOHEJTUBODF PSEFS JO
UIF MBUUJDF 5IFSF BSF B MBSHF OVNCFS PG TJMJDPO BUPNT XJUI VOQBJSFE CPOET XIJDI DBO CF
QBTTJWBUFE XJUI IZESPHFO 5IF IZESPHFO DPOUFOU DBO CF BT NVDI BT  BUPNJD QFSDFOU %VF
UP SFMBYBUJPO JU JT B EJSFDU CBOEHBQNBUFSJBM 5IF EFOTJUZ PG UIF TUBUFT EJࣽFST HSFBUMZ GSPN UIBU
PG UIF DSZTUBMMJOF TJMJDPO <> BT TIPXO JO 'JH 	B
 5IF 4J4J XFBL CPOE JO UIF NBUFSJBM
JOUSPEVDFT CBOE UBJMT BOE UIF EBOHMJOH CPOE PG 4J JOUSPEVDFT EFFQ EFGFDU TUBUFT JO UIF CBOE
HBQ
'JH 	C
 TIPXT UIF BNQIPUFSJD EFFQ EFGFDU JO UIF B4J) CBOE HBQ 5IF EFGFDU JT OFV
USBM XIFO PDDVQJFE CZ POF FMFDUSPO 	TUBUFফ1
 QPTJUJWFMZ DIBSHFE XIFO OPU PDDVQJFE CZ BOZ
FMFDUSPO 	TUBUF ফ,
 BOE OFHBUJWFMZ DIBSHFE 	TUBUF ফѿ
 XIFO PDDVQJFE CZ UXP FMFDUSPOT 5IF
EFGFDU DBO USBOTJU CFUXFFO UIFTF TUBUFT 5IF USBOTJUJPO CFUXFFO ফ1 BOE ফѿ JT PGUFO SFQSF
TFOUFE CZ B (BVTTJBO EJTUSJCVUJPO PG BDDFQUPS TUBUFT 5IF USBOTJUJPO CFUXFFO ফ, BOE ফ1
SFTFNCMFT EPOPS BOE JT PGUFO SFQSFTFOUFE CZ B (BVTTJBO EJTUSJCVUJPO PG EPOPS TUBUFT ফ, BOE
 *OUSPEVDUJPO
ফ1 BSF BU UIF TBNF FOFSHZ MFWFM )PXFWFS NPSF FOFSHZ JT OFFEFE GPS UIF TFDPOE FMFDUSPO UP
JOEVDF UIF USBOTJUJPO CFUXFFO ফ1 BOE ফѿ 5IJT FOFSHZ JT EFࣾOFE BT UIF DPSSFMBUJPO FOFSHZ
	B
 	C

'JH  %JࣽFSFOU EFGFDU EJTUSJCVUJPO JO 	B
 OUZQF BOE 	C
 QUZQF B4J) CBOEHBQ BDDPSEJOH
UP UIF EFGFDU QPPM NPEFM <>
5IFSF BSF TFWFSBM NPEFMT UP BDDPVOU GPS UIF EFGFDU EJTUSJCVUJPO JO BNPSQIPVT TJMJDPO
5IF QSFWBJMJOH POF XPVME CF UIF EFGFDU QPPM NPEFM < > "T TIPXO JO 'JH  UIF EFGFDU
EJTUSJCVUJPO JT SFMBUFE UP UIF 'FSNJ MFWFM BOE DIBOHFT XJUI CBOE CFOEJOH 5IF QPTJUJPO PG
'FSNJ MFWFM BࣽFDUT UIF CBMBODF PG 4J4J XFBL CPOE5IVT XIFO UIF 'FSNJ MFWFM JT DMPTF UP UIF
WBMFODF CBOE UIF EFGFDU TUBUF EJTUSJCVUJPO JT DMPTF UP UIF DPOEVDUJPO CBOE BOE XIFO UIF 'FSNJ
MFWFM JT DMPTF UP UIF DPOEVDUJPO CBOE UIF EFGFDU TUBUF EJTUSJCVUJPO JT DMPTF UP UIF WBMFODF CBOE
*O 'JH  BU UIF 4)+ JOUFSGBDF UIF EJTUSJCVUJPO PG EFGFDUT JO B4J) CBOEHBQ JOࣿVFODFT UIF
JOUFSGBDF XJUI D4J CBOEHBQ
-FṲT UBLF B EFUBJMFE MPPL BU UIF TUSVDUVSF PG UIF B4J)D4J IFUFSPKVODUJPO TPMBS DFMM BOE
JUT CBOE EJBHSBN <> "T JMMVTUSBUFE JO 'JH 	B
 UIF XBGFS JT UZQJDBMMZ 211 ҩ 411 uN
UIJDL UIF JOUSJOTJD B4J) MBZFS JT VOEFS  ON BOE UIF EPQFE B4J) MBZFS BSPVOE  ON
5IF CBOE EJBHSBN PG UIF IFUFSPKVODUJPO JT TIPXO JO 'JH 	C

5IF CBOE HBQ PG B4J) JT UZQJDBMMZ  F7 5IF BMJHONFOU PG UIF 'FSNJ MFWFM BU FRVJMJC
SJVN SFTVMUT JO B CBOE CFOEJOH *O 'JH 	C
 UIF JOUSJOTJD IZESPHFOBUFE BNPSQIPVT MBZFS
QSPWJEFT WFSZ FࣽFDUJWF QBTTJWBUJPO PG UIF EBOHMJOH CPOET PG DSZTUBM TJMJDPO JOUFSGBDF BOE BU
UIF TBNF UJNF JTPMBUFT UIJT JOUFSGBDF GSPN UIF EFGFDUJWF EPQFE B4J) PS NFUBM DPOUBDU
0O UIF GSPOU TJEF UIF CBOE CFOEJOH CFUXFFO QUZQF B4J) BOE OUZQF D4J QSFWFOUT UIF
USBOTQPSU PG FMFDUSPOT 5IF CFOEJOH GPSNT B TUSPOH CBSSJFS BHBJOTU UIF FMFDUSPO USBOTQPSU
GSPN UIF XBGFS XIJMF UIF IPMFT DBO FJUIFS DSPTT UIF CBSSJFS UISPVHI UIFSNJPOJD FNJTTJPO PS
CZ UVOOFMJOH 0O UIF CBDL TJEF UIF CBOE CFOEJOH GPSNFE CZ IJHIMZ EPQFE OUZQF B4J) BOE
OUZQF D4J QSFWFOUT UIF USBOTQPSU PG IPMFT BOE UIF FMFDUSPOT DSPTT UP UIF OUZQF B4J) FJUIFS
 )ZESPHFOBUFE BNPSQIPVT NBUFSJBM BOE BNPSQIPVTDSZTUBMMJOF IFUFSPKVODUJPO 
'JH  5IF ࣾHVSF TIPXT UIF EFOTJUZ PG TUBUFT EJTUSJCVUJPO JO B4J) CBOE HBQ 5IF EJTUSJ
CVUJPO JT DBMDVMBUFE XJUI EFGFDU QPPM NPEFM GPS QEPQFE B4J) 5XP WFSUJDBM EBTIFE MJOFT
JOEJDBUF UIF QPTJUJPO PG D4J CBOE FEHFT XJUI SFTQFDU UP UIF B4J) CBOE FEHF PG BO 4)+ 5IF
EFGFDU TUBUF EJTUSJCVUJPO JO B4J) JT QSPKFDUFE JOUP UIF D4J <>
CZ UIFSNJPOJD FNJTTJPO PS CZ UVOOFMJOH UISPVHI UIF JOUSJOTJD B4J) MBZFS 5IF TFMFDUJWF
USBOTQPSU PG DBSSJFST FࣽFDUJWFMZ SFEVDFT UIF JOUFSGBDF SFDPNCJOBUJPO
 *OUSPEVDUJPO
 1SPKFDU )&3$6-&4
5IF BCCSFWJBUJPO ̨)&3$6-&4̨ NFBOT ̨)JHI &ऀDJFODZ 3FBS $POUBDU TPMBS DFMMT BOE 6M
USB QPXFSGVM NPEV-&4̨ *U JT B DPMMBCPSBUJWF QSPKFDU XJUIJO UIF GSBNFXPSL PG UIF &VSPQFBO
6OJPO XIJDI BJNT BU EFWFMPQJOH UIF JOOPWBUJWF OUZQF D4J EFWJDF TUSVDUVSFT CBTFE PO CBDL
DPOUBDU TPMBS DFMMT XJUI BMUFSOBUJWF KVODUJPO GPSNBUJPO BT XFMM BT SFMBUFE TUSVDUVSFT JODMVEJOH
IZCSJE DPODFQUT 	IPNPIFUFSPKVODUJPO
  JOTUJUVUFT BOE JOEVTUSJBM QBSUOFST GSPN  DPVO
USJFT BSF JOWPMWFE BT TIPXO JO 'JH 
Characterizations
andsimulations
LeadingEuropeanPVResearchInstitutes
PVproduction
equipmentproviders
Hetero-junctiontechnology
(Lowtemperatureprocess)
IBCtechnology
(hightemperatureprocess)
>21%industrialmodules
Cost<0.4€/Wp at500
MWp scale
Lifetime>35years
Leading European PVIndustries
Wafers,cells&modules
producers
>25%oninnovative
cellstructures
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'JH  )&3$6-&4 QSPKFDU QBSUOFST <>
5IF LFZ PCKFDUJWFT PG UIF QSPKFDU BSF
̭ 5P EFWFMPQ VMUSBIJHI FऀDJFODZ NPEVMFT BU UIF QJMPU TDBMF JF QPXFS DPOWFSTJPO Fऀ
DJFODZ ɶ  

̭ 5P SFEVDF QSPEVDUJPOJOWFTUNFOU DPNQMFYJUZ BOE EFNPOTUSBUF DPTUT EPXO UP  ͍8Q
BU QJMPU TDBMF
̭ 5P JODSFBTF UIF EVSBCJMJUZ PG NPEVMFT VQ UP  ZFBST
̭ 5P EFNPOTUSBUF VMUSBIJHI FऀDJFODZ TPMBS DFMMT ɶ  
 -(&1 JT UIF GPSNFS OBNF PG (FF1T
 1SJODJQMF PG QIPUPMVNJOFTDFODF 
5IF MFBEJOH DPODFQUT JO UIF QSPKFDU PCKFDUJWFT BSF
̭ 1&35 	1BTTJWBUFE &NJUUFS 3FBS 5PUBMMZ EJࣽVTFE
 DFMMT
5IFZ IBWF UIF BEWBOUBHF PG CFJOH DPNQBUJCMF XJUI NPTU PG UIF VTVBM FRVJQNFOU DVS
SFOUMZ VTFE JO B QUZQF QSPEVDUJPO MJOF 0OMZ UXP BEEJUJPOBM TUFQT BSF SFRVJSFE UP TXJUDI
GSPN B QUZQF UP BO OUZQF XBGFS CBTFE QSPDFTT 1&35 DFMMT DBO IBWF B CJGBDJBM EFTJHO
MFBEJOH UP VQ UP  IJHIFS QPXFS PVUQVU BT DPNQBSFE UP TJOHMF TJEFE DFMMT
̭ *#$ 	JOUFSEJHJUBUFE CBDL DPOUBDU
 DFMMT
*G CPUI FMFDUSJDBM DPOUBDUT BSF PO UIF SFBS TJEF PG UIF DFMM TIBEJOH MPTTFT EVF UIF UIF GSPOU
HSJE BSF BCTFOU BOE BO JOEFQFOEFOU GSPOU TJEF PQUJNJ[BUJPO JT QPTTJCMF 'VSUIFSNPSF
*#$ DFMMT PQFO OFX PQQPSUVOJUJFT GPS NPEVMF JOUFSDPOOFDUJPO
̭ )&5 	)FUFSPKVODUJPO
 DFMMT
*O BNPSQIPVTDSZTUBMMJOF TJMJDPO IFUFSPKVODUJPOT FYDFMMFOU QBTTJWBUJPO PG UIF XBGFS̤T
TVSGBDFT MFBET UP TPMBS DFMM 7PDT FYDFFEJOH  N7 'VSUIFSNPSF BMM QSPDFTT TUFQT BSF
DBSSJFE PVU BU UFNQFSBUVSFT OPU FYDFFEJOH p$ XIJDI NBLFT UIF )&5 DPODFQU WFSZ
BUUSBDUJWF FTQFDJBMMZ GPS WFSZ UIJO 	 uN BOE CFMPX
 TVCTUSBUFT
1BSU PG UIF DIBSBDUFSJ[BUJPO JO UIJT UIFTJT JT SFMBUFE UP UIF )&3$6-&4 QSPKFDU
 1SJODJQMF PG QIPUPMVNJOFTDFODF
5IF UFSN ̨QIPUPMVNJOFTDFODF̨ SFGFST UP UIF FNJTTJPO QSPDFTT XIFSF UIF SBEJBUJPO UIBU JT UIF
QIPUPO JT FNJUUFE EVF UP FYDJUBUJPO CZ NFBOT PG MJHIU BCTPSQUJPO
"MM UIF PCKFDUT BCTPSC BOE SFFNJU FMFDUSPNBHOFUJD SBEJBUJPO OP NBUUFS XIJDI LJOE PG
NBUFSJBM UIFZ BSF DPNQPTFE PG 6OEFS UIFSNBM FRVJMJCSJVN DPOEJUJPO UIF UIFSNBM SBEJBUJPO
JT DIBSBDUFSJ[FE CZ 1MBOL̤T MBX BOE JT POMZ EFQFOEFOU PO UIF UFNQFSBUVSF PG UIF PCKFDU 5IF
PCKFDU JT DBMMFE ̨CMBDL CPEZ̨ JG BMM UIF JODJEFOU SBEJBUJPOT POUP UIF PCKFDU BSF BCTPSCFE *O
DBOEFTDFODF JT POF FYBNQMF XIFSF UIF FNJTTJPO TQFDUSVN TIJGUT UP B WJTJCMF SBOHF XIFO BO
PCKFDU JT IFBUFE UP PWFS TFWFSBM UIPVTBOE ,FMWJO BT TIPXO JO 'JH 
*O DPOUSBTU MVNJOFTDFODF ࣾSTU JOUSPEVDFE CZ UIF (FSNBO QIZTJDJTU &JMIBSE 8JFEFNBOO
JO  <> JT B LJOE PG FNJTTJPO UIBU PDDVST XIFO UIF TZTUFN JT PVU PG UIFSNBM FRVJ
MJCSJVN 5IF SBEJBUJPO PSJHJOBUFT GSPN FMFDUSPO USBOTJUJPOT CFUXFFO FOFSHZ MFWFMT JO BUPNT
PS NPMFDVMFT XIJDI BSF BDDPNQBOJFE CZ UIF HFOFSBUJPO PG QIPUPOT BT JU JT BEESFTTFE CZ
-BTIFS FU BM GSPN UIF WJFX PG TQPOUBOFPVT USBOTJUJPO <> 8IFO QFPQMF USJFE UP FYQMBJO UIJT
 *O UIF DPOUFYU PG UIF QSPKFDU )&5 SFGFST UP 4)+ 	TJMJDPO IFUFSPKVODUJPO
 JO UIJT UIFTJT
 *OUSPEVDUJPO
'JH  #MBDL CPEZ SBEJBUJPO BU EJࣽFSFOU UFNQFSBUVSF <>
QIFOPNFOPO XJUI 1MBODL̤T MBX UIFZ FOEFE XJUI TPNF FࣽFDUJWF UFNQFSBUVSF XIJDI JT TPNF
JNQPTTJCMF WBMVF DPNQBSFE XJUI UIF SFBM UFNQFSBUVSF PG TZTUFN <>
-BUFS UIJT EJऀDVMUZ XBT PWFSDPNF CZ 1 8¼SGFM CZ DPOTJEFSJOH UIF TQMJU PG DIFNJDBM
QPUFOUJBM JO UIF TZTUFN "DDPSEJOH UP IJN UIF QSJODJQMF JT FYQSFTTFE BT GPMMPXT <>
ৎౘ >
౟)φ౮*3
౥3φ4ৄ4 ຒ
FYQຏ
φ౮ ѿ )ౡৄ ѿ ౡ৖*
ো঻ ຐ
ѿ 2ຓ
ѿ2
	

XIFSF ৎౘ EFOPUFT UIF FNJTTJPO PG QIPUPO DVSSFOU 	OVNCFS PG QIPUPOT QFS VOJU UJNF QFS TPMJE
BOHMF QFS WPMVNF QFS FOFSHZ JOUFSWBM
 ৄ SFQSFTFOUT UIF WBDVVN MJHIU TQFFE ౟ JT UIF NBUFSJBM
SFGSBDUJWF JOEFY BOE ౡৄ BOE ౡ৖ BSF UIF DIFNJDBM QPUFOUJBM PG FMFDUSPO BOE IPMF SFTQFDUJWFMZ
5IF QIPUPMVNJOFTDFODF JT TVDDFTTGVMMZ JOUFSQSFUFE CZ UIF HFOFSBMJ[FE 1MBOL̤T MBX
*G XF DPOTJEFS UIF PCKFDUT JO SFBMJUZ BT B HSFZ CPEZ UIF NBUFSJBM BCTPSQUJPO IBT UP CF
UBLFO JOUP BDDPVOU 5IF QIPUP DVSSFOU FNJUUFE GSPN UIF TVSGBDF PG B TMBC PG UIJDLOFTT ৅ JT
EFTDSJCFE CZ UIF HFOFSBMJ[FE ,JSDIIP̤ࣽT MBX <>
৊৒)φ౮* > ূ)φ౮*
)φ౮*3
5౥3φ4ৄ3 ຒ
FYQຏ
φ౮ ѿ )ౡৄ ѿ ౡ৖*
ো঻ ຐ
ѿ 2ຓ
ѿ2
	

XIFSF ৊৒ SFQSFTFOUT UIF OVNCFS PG QIPUPOT FNJUUFE QFS VOJU UJNF QFS VOJU BSFB QFS VOJU FOFSHZ
JOUFSWBM QFS TPMJE BOHMF BOE ূ)φ౮* JT HJWFO CZ
ূ)φ౮* > \2 ѿ হ)φ౮*^ พ2 ѿ FYQ)ѿౖ)φ౮*৅*ฟ พ2 ѿ হ)φ౮* FYQ)ѿౖ)φ౮*৅*ฟ
ѿ2 	

XIFSF ౖ JT UIF BCTPSQUJPO DPFऀDJFOUহ SFQSFTFOUT UIF SFࣿFDUJWJUZ PG UIF JOUFSGBDF PG UIF TMBC
8¼SGFM GVSUIFS FYUFOEFE UIJT QSJODJQMF UP JOEJSFDU USBOTJUJPOT UP FYQMBJO UIF DSZTUBMMJOF
TJMJDPO QIPUPMVNJOFTDFODF <> BT TIPXO JO 'JH 
 1SFWJPVT XPSL 
'JH  D4J CBOEHBQ USBOTJUJPO JT JOEJSFDU BOE QIPOPOBTTJTUFE 'PS UIF FYDJUBUJPO QSPDFTT
BO FMFDUSPO BCTPSCT UIF QIPUPO FOFSHZ φ౮2 BOE UIF QIPOPO FOFSHZ φʊ UP FOE VQ XJUI FOFSHZ
φ౮3 'PS UIF FNJTTJPO QSPDFTT BO FMFDUSPO DBO FJUIFS BCTPSC UIF QIPOPO FOFSHZ φʊ UP FNJU B
QIPUPO PG FOFSHZ φ౮3 PS FNJU UIF QIPOPO FOFSHZ φʊ BOE FNJU B QIPUPO PG FOFSHZ φ౮2 <>
 1SFWJPVT XPSL
 1IPUPMVNJOFTDFODF DIBSBDUFSJ[BUJPO
1IPUPMVNJOFTDFODF IBT B MPOH IJTUPSZ BT B DIBSBDUFSJ[BUJPO UFDIOJRVF JO TFNJDPOEVDUPS BOE
QIPUPWPUBJDT *O TJMJDPO TPMBS DFMMT SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTNT UBLJOH QMBDF JO UIF NBUFSJBM
	4IPDLMFZ3FBE)BMM "VHFS
 BSF UIF EPNJOBOU QSPDFTTFT UIBU BSF QSPQPSUJPOBM UP UIF FMFD
USPOJD QSPQFSUJFT PG UIF NBUFSJBM 5IFZ DBO UIFSFGPSF CF QSPCFE VTJOH MVNJOFTDFODF UFDI
OJRVFT " TIFNBUJD PG UIF UISFF NBJO SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN JT TIPXO JO 'JH 
'JH  4DIFNBUJD PG CBOEUPCBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO USBQBTTJTUFE 	43)
 SFDPNCJ
OBUJPO BOE "VHFS SFDPNCJOBUJPO <>
1- JT XJEFMZ BQQMJFE UP EFUFSNJOF XBGFS RVBMJUZ QBTTJWBUJPO DPOEJUJPO FYDFTT NJOPSJUZ
DBSSJFS MJGFUJNF BOE JNQVSJUJFT BNPOH PUIFS QSPQFSUJFT
*O  4USFFU JOWFTUJHBUFE BNPSQIPVT TJMJDPO VTJOH QIPUPMVNJOFTDFODF 	1-
 BOE SFD
PHOJ[FE UXP FNJTTJPO CBOET XIJDI BSF SFMBUFE UP EFGFDUT BOE CBOE UBJM TUBUFT < >
 *OUSPEVDUJPO
*O  $PMMFZ BOE -JHIUPXMFST NFBTVSFE UIF DPODFOUSBUJPO PG JNQVSJUJFT TVDI BT BMV
NJOVN QIPTQIPSVT BOE CPSPO JO TJMJDPO CZ 'PVSJFS USBOTGPSN QIPUPMVNJOFTDFODF TQFD
USPTDPQZ BT TIPXO JO 'JH 
	B
 	C

'JH  1- TQFDUSVN PCUBJOFE CZ  TDBOT PG TBNQMFT DPOUBJOJOH 	B
 ·2125 DNѿ4 QIPT
QIPS BOE OFHMJHJCMF CPSPO 	C
 ·2124 DNѿ4 CPSPO BOE OFHMJHJCMF QIPTQIPSVT <>
"ISFOLJFM BQQMJFE UJNF USBOTJFOU 1- UP EFUFSNJOF NJOPSJUZ DBSSJFS MJGFUJNF JO (B"T JO
 <> 5JNFSFTPMWFE 1- JT BQQMJFE UP NFBTVSF UIF TBNQMF MJGFUJNF BOE UP JOWFTUJHBUF
"M৘(B2ѿ৘"T(B"T BOE (B*O1(B"T IFUFSPKVODUJPO EFWJDFT
"MFY TUVEJFE UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG D4J CBOEHBQ GSPN  , UP  , XJUI 1-
TQFDUSVN BT TIPXO JO 'JH  5IF BOBMZTJT JT CBTFE PO JOEJSFDU FYDJUPOJD FNJTTJPO XJUI
 NF7 FYDJUPO CJOEJOH FOFSHZ 5IF TIJGU PG CBOEHBQ BHSFFT XJUI FYQFSJNFOUT CFUUFS UIBO
TPNF PG PUIFST̤ UIFPSFUJDBM QSFEJDBUJPOT
'JH  &YQFSJNFOUBM EBUB BOE 7BSTIJOJ FRVBUJPO ࣾUUJOH <>
5SVQLF BOE IJT DPMMFBHVFT QVCMJTIFE B TFSJFT PG SFTFBSDI XPSL GPDVTFE PO UIF MJGFUJNF
EFUFSNJOBUJPO CZ RVBTJ TUBUJD TUBUF QIPUPMVNJOFTDFODF 	2441-
 <   > )FSF 1-
 1SFWJPVT XPSL 
JT NFBTVSFE XIJMF UIF FYDJUBUJPO MJHIU WBSJFT TMPXMZ XJUI SFTQFDU UP 1- SFTQPOTF BOE UIF
TBNQMF DBO CF DPOTJEFSFE BT JG JO TUFBEZ TUBUF 5SVQLF BMTP SFQPSUFE UIF ࣾSTU MJGFUJNF JNBHJOH
UP FTUJNBUF TJMJDPO XBGFS RVBMJUZ GPS QIPUPWPMUBJD BQQMJDBUJPO BT TIPXO JO 'JH 
	B
 	C

'JH  	B
 -JGFUJNF JNBHJOH PCUBJOFE GSPN 1- EFDBZ PG Y DN3 BSFB PG B  ɻN
UIJDL  ɨDN ND4J QUZQF XBGFS 	C
 -JGFUJNF BOE DBSSJFS EFOTJUZ QSPࣾMF PG UIF JNBHF
BMPOH UIF SFE MJOF <>
5BSEPO TUVEJFE UIF B4J)D4J IFUFSPKVODUJPO BOE MJGFUJNF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF XJUI
1- 	TFF 'JH 
 5IF EFQFOEFODF JT FYQMBJOFE CZ BTTVNJOH UIBUবৄѿবভৎ UP CF JOEFQFOEFOU
PG UFNQFSBUVSF BOE UIBU UIF WBSJBUJPO PG FࣽFDUJWF EFOTJUZ PG TUBUFT EVF UP UFNQFSBUVSF EFQFO
EFODF 8F XJMM EJTDVTT UIJT JO UIF NPEFMJOH DIBQUFS $PVSUPJT BMTP JOWFTUJHBUFE UIJT RVFTUJPO
BOE FYQMBJOFE UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG MJGFUJNF CZ UIF EFDSFBTF PG SBEJBUJWF BOE "VHFS
MJGFUJNF <> *O GBDU XF IBWF PCTFSWFE TJNJMBS EFQFOEFODF FWFO GPS MPX JOKFDUJPO DPOEJUJPO
JO XIJDI 43) SFDPNCJOBUJPO BMXBZT EPNJOBUFT BT XJMM CF TIPXO JO UIF FYQFSJNFOU DIBQUFS
#BF EFWFMPQFE UIF UFDIOJRVF UP EFUFSNJOF UIF TVSGBDF SFDPNCJOBUJPO WFMPDJUZ ৓৒ CZ 1-
PO TJMJDPO XBGFS 5IF DPNNFSDJBM UPPM 4J1)&3 IBT CFFO VUJMJ[FE 5IJT UFDIOJRVF FNQMPZT
UXP EJࣽFSFOU XBWFMFOHUIT  ON BOE  ON UP NFBTVSF UIF 1- JOUFOTJUZ 5IF SBUJP PG
UIF UXP 1- JOUFOTJUJFT হষ঳ DPOUBJOT UIF JOGPSNBUJPO PO UIF TVSGBDF SFDPNCJOBUJPO BT TIPXO
JO 'JH  5IF UIFPSFUJDBM DBMDVMBUJPO PG হষ঳)৓৒* JT NBEF UP GPS EJࣽFSFOU NJOPSJUZ DBSSJFS
EJࣽVTJPO MFOHUIT "OE GSPN UIF FYQFSJNFOUBM EBUB BOE হষ঳)৓৒* DVSWFT ৓৒ JT PCUBJOFE
1IPUPMVNJOFTDFODF IBT EFNPOTUSBUFE JUT HSFBU ࣿFYJCJMJUZ JO UIF DIBSBDUFSJ[BUJPO PG
TJMJDPOCBTFE TPMBS DFMM BT JU JT DPOUBDUMFTT BOE OPOEFTUSVDUJWF /P QSFQBSBUJPO GPS FYBN
QMF *50 PS NFUBM DPOUBDUT JT SFRVJSFE GPS UIF NFBTVSFNFOUT 'VSUIFSNPSF UIF QSJODJQMF PG
1- BMMPXT UP JOWFTUJHBUF TBNQMFT PG CPUI GVMM TJ[F XBGFS BOE TNBMM TJ[F XIJDI JT UFDIOJDBMMZ
 *OUSPEVDUJPO
'JH  &ࣽFDUJWF MJGFUJNF BOE RVBTJ'FSNJ MFWFM TQMJUUJOH PG 4)+ TBNQMF BU WBSJPVT UFNQFS
BUVSFT <> %BUB BEBQUFE CZ $PVSUPJT GSPN <>
'JH  5IFPSFUJDBM MJOFT BOE FYQFSJNFOUBM QPJOUT 1- JOUFOTJUZ SBUJP হষ঳ WT GSPOU TVSGBDF
SFDPNCJOBUJPO WFMPDJUZ ঺৒ BT B GVODUJPO PG EJࣽVTJPO MFOHUI 	B
 QUZQF 4J 	C
 OUZQF 4J <>
UIF NPTU BUUSBDUJWF BEWBOUBHF PWFS QIPUPDPOEVDUBODF NFBTVSFNFOU .PTU JNQPSUBOUMZ UIJT
UFDIOJRVF JT FBTJMZ DPVQMFE UP B DSZPTUBU GPS UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU FYQFSJNFOUT
*O  #S¼HHFNBOO QSPQPTFE UIF NPEVMBUFE QIPUPMVNJOFTDFODF 	.1-
 UFDIOJRVF )F
JOWFTUJHBUFE UIF BQQMJDBUJPO PG .1- JO B4J)D4J IFUFSPKVODUJPO TPMBS DFMMT 4FWFSBM LJOET
PG QBTTJWBUJPOT XFSF FYBNJOFE XJUI .1- UFDIOJRVF BT TIPXO JO 'JH  5IJT UFDIOJRVF
JT TJNQMF BOE TUSBJHIUGPSXBSE UIF EFUFSNJOBUJPO PG FࣽFDUJWF MJGFUJNF JT JOEFQFOEFOU PG UIF
BCTPMVUF WBMVF PG 1- SBEJBUJPO *O  IF QSPQPTFE UIBU HFOFSBMJ[FE ,JSDIIP̤ࣽT MBX BQQMJFT
UP B4J)D4J IFUFSPKVODUJPO <>
4FWFSBM TUVEJFT PO UIF DIBSBDUFSJ[BUJPO PG B4J)D4J IFUFSPKVODUJPOT JO SFDFOU ZFBST VT
JOH 1- TVDI BT MBZFS BOBMZTJT EVSJOH EFWJDF EFQPTJUJPO <> DBSSJFS MJGFUJNF JNBHJOH CZ
UJNFSFTPMWFE 1- 	TFF 'JH 
 BOE CZ QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ NFUIPE <> %$CJBTFE
 1SFWJPVT XPSL 
	B
 	C

'JH  "QQMJDBUJPO PG .1- 	B
 'PVS EJࣽFSFOU QBTTJWBUJPO MBZFST EFQPTJUFE PO QUZQF D
4J 5IF MJOFBS WBSJBUJPO PG UBOHFOU PG QIBTF TIJGU JO GVODUJPO PG GSFRVFODZ JT TIPXO 	C

5IF QBTTJWBUJPO EFHSBEBUJPO PG JPEJOFFUIBOPM TPMVUJPO JO BJS <> 5IF MJGFUJNF ESPQT XJUI
TPMVUJPO FWBQPSBUJPO
1- <> WBMJE SBOHF PG DPNNPOMZ VTFE 1- SFMBUJPOTIJQ XJUI SFTQFDU UP DBSSJFS QSPࣾMF BOE JO
KFDUJPO <> )PXFWFS UIF SFTFBSDI JO B XJEF SBOHF PG UFNQFSBUVSF IBT OPU CFFO FYUFOTJWFMZ
SFQPSUFE QBSUJDVMBSMZ PO 1- BQQMJFE UP IFUFSPKVODUJPO TPMBS DFMMT
'JH  	B
 -JGFUJNF BOE 	C
 1- JNBHJOH PG 4J/Y QBTTJWBUFE NVMUJDSZTUBMMJOF 4J XBGFS
FYUSBDUFE CZ UJNFSFTPMWFE 1- VTJOH ࣾCFSDPVQMFE JNBHF JOUFOTJࣾFS VOJU GSPN )BNBNBUTV
1IPUPOJDT <>
+ 4DINJEU EJTDVTTFE UIF NFBTVSFNFOU PG CVML ̨EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF̨ ౩ৃ-৅ >
)౯়)ɶৎ*0౯ɶৎ*ѿ2 BOE ̨BDUVBM MJGFUJNF̨ ౩ৃ > ɶৎ0়)ɶৎ* <>
)F DPNQBSFE UISFF UFDIOJRVFT  NJDSPXBWFEFUFDUFE QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ 	ɻ1$%

NPEVMBUFE GSFFDBSSJFS BCTPSQUJPO 	.'$"
 BOE RVBTJTUFBEZTUBUF QIPUPDPOEVDUBODF
	2441$
 .81$% BOE .'$" BSF JEFOUJࣾFE BT EJࣽFSFOUJBM NFBTVSFNFOUT EVF UP TNBMM
TJHOBM NPEVMBUJPO 2441$ JT DPOTJEFSFE UP NFBTVSF BDUVBM QBSBNFUFST 'PS IJHI JOKFDUJPO
 *OUSPEVDUJPO
'JH  &ࣽFDUJWF NJOPSJUZ DBSSJFS MJGFUJNF GSPN B 1- JNBHF PO B JODI 4J/ QBTTJWBUFE
NVMUJDSZTUBMMJOF TJMJDPOXBGFS $BMJCSBUJPO XBT BDIJFWFE VTJOH B 4JOUPO *OTUSVNFOUT8$5
2441$ TZTUFN JOUFHSBUFE JOUP UIF #5 *NBHJOH -*43 1- JNBHJOH TZTUFN <>
NFBTVSFNFOUT 2441$ FYIJCJUT  UJNFT IJHIFS "VHFS MJGFUJNF UIBO.'$" 'PS MPX JOKFDUJPO
NFBTVSFNFOUT UIFZ HJWF TJNJMBS SFTVMUT )F POMZ JOWFTUJHBUFE MPX MJGFUJNF TBNQMFT JO UIF
2441$ NPEF )F EJE OPU DPOTJEFS UIF USBOTJFOU NPEF BMUIPVHI QPTTJCMF XJUI IJT UFDIOJRVF
*O <> # )BMMJPQ FU BM EFQPTJUFE TBNQMFT PG B4J)D4J IFUFSPKVODUJPO CZ %$ TBEEMF
ࣾFME 1&$7% BOE CFODINBSLFE UIF MJGFUJNF EFUFSNJOFE CZ .1- UP BMUFSOBUJWF UFDIOJRVFT
5IFZ DPNQBSFE UIF MJGFUJNF HJWFO CZ u1$% 2441$ JO EJࣽFSFOU MBCT BOE .1- BT TIPXO JO
5BC  5IF MJGFUJNF CZ UIF BMUFSOBUJWF UFDIOJRVFT BSF HFOFSBMMZ UXJDF MBSHFS UIBO UIF .1-
POFT )PXFWFS UIFZ EJE OPU HJWF EFUBJMFE QBSBNFUFST BCPVU .1- NFBTVSFNFOU PS BCPVU UIF
2441$ NFBTVSFNFOU
5BCMF  1SPHSFTT PG FऀDJFODZ <>
4BNQMF ɴ1$% MJGFUJNF 	ɴT
 8$5 MJGFUJNF 	ɴT

	5PSPOUP-(&1 

.1- MJGFUJNF 	ɴT

)$   
)$   
)$   
)$   
)$   
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU DIBSBDUFSJ[BUJPO
5FNQFSBUVSF JT BO JNQPSUBOU QBSBNFUFS BT WBSJPVT NFDIBOJTNT DPVME CF FOIBODFE VQPO BD
UJWBUJPO $BSSJFS SFDPNCJOBUJPO FTQFDJBMMZ OPO SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO UISPVHI EFGFDUT BSF
 1SFWJPVT XPSL 
EFQFOEFOU PO UFNQFSBUVSF 5IF CFIBWJPS PG B4J)D4J IFUFSPKVODUJPOT IPXFWFS JT TUJMM VO
DMFBS BU UIJT UJNF JO UFSNT PG UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF *U IBT CFFO PCTFSWFE UIBU 1- FNJUUFE
GSPN D4J XBGFS UIBU JT QBTTJWBUFE XJUI B4J) PO CPUI TJEFT JODSFBTFT XIFO UIF UFNQFSBUVSF
EFDSFBTFT XIJDI JT DPIFSFOU XJUI UIF EFUFSNJOBUJPO PG CBOEUPCBOE SFDPNCJOBUJPO DPFऀ
DJFOU CZ 5SVQLF <> BOE /HVZFO <> 	TFF 'JH 

'JH  5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU঩ EFUFSNJOFE VTJOH 1-
UFDIOJRVF <>
3FJO BOBMZ[FE UIF UFNQFSBUVSFEFQFOEFOU MJGFUJNF TQFDUSPTDPQZ 	5%-4
 GPS DSZTUBMMJOF
TJMJDPO BOE TIPXFE UIBU UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF MJGFUJNF DPVME CF JOEJDBUJWF PG
UIF QSFTFODF PG TIBMMPX EFGFDUT "OBMZTJT PG .P DPOUBNJOBUJPO JT DIBSBDUFSJ[FE XJUI UIJT
NFUIPE BT TIPXO JO 'JH 
5BSEPO TUVEJFE UIF B4J)D4J IFUFSPKVODUJPO BOE MJGFUJNF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF XJUI
1- 	TFF 'JH 
 5IF EFQFOEFODF JT FYQMBJOFE CZ BTTVNJOH UIF RVBTJ'FSNJ MFWFM UP CF
JOEFQFOEFOU PG UIF UFNQFSBUVSF BOE UIF WBSJBUJPO PG UIF FࣽFDUJWF EFOTJUZ PG TUBUFT EVF UP
JUT CBOEHBQ UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF 5IJT DBOOPU CF SFQSPEVDFE CZ TJNVMBUJPOT 8F XJMM
EJTDVTT JO EFUBJM JO UIF NPEFMJOH QBSU PG UIJT UIFTJT $PVSUPJT BMTP JOWFTUJHBUFE UIJT QPJOU BOE
FYQMBJOFE UIF MJGFUJNF EFQFOEFODF CZ UIF EFDSFBTF PG SBEJBUJWF BOE "VHFS MJGFUJNF <> *O
GBDU XF IBWF PCTFSWFE TJNJMBS EFQFOEFODF FWFO GPS MPX JOKFDUJPO DPOEJUJPO JO XIJDI 43)
SFDPNCJOBUJPO BMXBZT EPNJOBUFT 5IJT XJMM CF TIPXO XJUI UIF EJTDVTTJPO PG FYQFSJNFOUBM
SFTVMUT
 *OUSPEVDUJPO
'JH  ·2122 DNѿ4 .P DPOUBNJOBUJPO QUZQF TJMJDPO TBNQMF BOBMZ[FE CZ 5%-4 <>
 /VNFSJDBM TJNVMBUJPO BOE HVJEFMJOFT
"MUIPVHI UIF QIZTJDT PG TFNJDPOEVDUPS NBUFSJBM JT XFMMFTUBCMJTIFE JU JT PGUFO JOUSJDBUF BOE
UJNF DPOTVNJOH UP BOBMZ[F UIF QBSBNFUFST PG B QSBDUJDBM TBNQMF CZ BOBMZUJDBM DBMDVMBUJPO
5FDIOPMPHZ DPNQVUFS BJEFE EFTJHO JT BO JOEJTQFOTJCBCMF UPP UP TPMWF DPNQMFY TUSVDUVSF BOE
DBUDI UIF VOEFSMJOFE QIZTJDT 5IFSF BSF BMSFBEZ TPNF XFMMLOPXO TPGUXBSF UP BJEF B4J)D
4J IFUFSPKVODUJPOT TPMBS DFMM EFTJHO TVDI BT "'034)&5 BOE NBOZ PUIFST EFWFMPQFE CZ SF
TFBSDI HSPVQT GPS FYBNQMF 4$4JNVM <> 4JMWBDP JT B DPNNFSDJBM &%" TPGUXBSF QSPWJEFS
JO UIF ࣾFME PG TFNJDPOEVDUPS EFWJDF 5IFZ IBWF B DPNQSFIFOTJWF TFU PG QSPEVDUT GPS B XJEF
SBOHF PG BQQMJDBUJPOT TVDI BT EJTQMBZT QPXFS SFMJBCJMJUZ PQUJDBM BEWBODFE QSPDFTT EFWFM
PQNFOU BOBMPH IJHITQFFE *0 EFTJHO GPVOEBUJPO MJCSBSZ NFNPSZ EFTJHO "UMBT BT UIF
EFWJDF TJNVMBUJPO GSBNFXPSL QFSGPSNT % BOE % TJNVMBUJPOT GSPN %$ "$ BOE USBOTJFOU
BOBMZTJT GPS TJMJDPO CJOBSZ UFSOBSZ BOE RVBUFSOBSZ NBUFSJBMCBTFE EFWJDFT
/VNFSJDBM UPPM TVDI BT "'034)&5 JT CBTFE PO VTFSGSJFOEMZ HSBQIJDBM VTFS JOUFSGBDF
*O DPOUSBSZ "5-"4 JT UFYUCBTFE BOE UIF VTFS OFFE UP JOQVU QSPHSBN DPNNBOET 5IJT MFBET
UP HSFBU GSFFEPN UP EFࣾOF UIF XPSLࣿPX PG UIF TJNVMBUJPO QSPDFTT 5P CFOFࣾU GSPN UIJT
ࣿFYJCJMJUZ JO PVS XPSL XF VUJMJ[FE "5-"4 BT UIF OVNFSJDBM UPPM UP JOWFTUJHBUF UIF B4J)D
4J IFUFSPKVODUJPOT "O PWFSWJFX PG UIF TJNVMBUJPO JT HJWFO CZ 'JH  "5-"4 UBLFT UIF
TUSVDUVSF ࣾMFT BOE DPNNBOE ࣾMFT BT JOQVU BOE HFOFSBUFT MPH ࣾMFT BOE TPMVUJPO ࣾMFT BT PVUQVU
4USVDUVSF ࣾMFT EFTDSJCF UIF EFWJDF TUSVDUVSF UP CF TJNVMBUFE $PNNBOE ࣾMFT EFDMBSF UIF
 IUUQTXXXIFMNIPMU[CFSMJOEFGPSTDIVOHPFFFTJQWQSPKFLUFBTJDTJBGPSTIFUJOEFY@FOIUNM
 8PSL JO UIJT UIFTJT 
Runtime Output
Structure Files
Command File
Log Files
(Visualization
Tool)
(Structure and
Mesh Editor)
(Process Simulator)
(Run Time Environment)
Solution Files
ATLAS
Device Simulator
DevEdit
ATHENA
DeckBuild
TonyPlot
'JH  "UMBT JOQVU BOE PVUQVU DIBSU
TJNVMBUJPO QBSBNFUFST BOE XPSLࣿPXT -PH ࣾMFT TUPSF UIF UFSNJOBM DIBSBDUFSJTUJDT 4PMVUJPO
ࣾMFT DPOUBJOT UIF TJNVMBUJPO SFTVMUT UIBU XF BSF JOUFSFTUFE JO
6TVBMMZ VQTUSFBN TUFQT HFOFSBUF EFWJDF TUSVDUVSF ࣾMFT UIBU DBO CF MPBEFE EJSFDUMZ JOUP
"UMBT TJNVMBUPS 0GUFO UIJT JT EPOF XJUI "UIFOB UIF QSPDFTT TJNVMBUJPO UPPM *O PVS DBTF
OP QSFDFEFOU QSPDFTT TJNVMBUJPO XPSL FYJTUT TP UIF EFWJDF TUSVDUVSF JT FTUBCMJTIFE CZ %FDL
CVJME UIF SVOUJNF FOWJSPONFOU "U UIF TBNF UJNF XF BMTP QBTT UP %FDLCVJME UIF TJNVMBUJPO
QBSBNFUFST TVDI BT JMMVNJOBUJPO JOUFOTJUZ QIZTJDBM NPEFMT UP BQQMZ BOE DIBSBDUFSJTUJDT UP CF
FYUSBDUFE GSPN TJNVMBUJPO SFTVMUT 5IF TJNVMBUJPO SFTVMUT DBO CF WJTVBMJ[FE XJUI 5POZQMPU
 8PSL JO UIJT UIFTJT
.PTU PG UIF SFTFBSDI QSFTFOUFE IFSF SFMJFT PO B OFX 1-.1- TZTUFN UIBU IBT CFFO BTTFNCMFE
UP TUVEZ IFUFSPJOUFSGBDFT 8F IBWF EFWFMPQFE B OFX WFSTJPO PG UIF .1- TZTUFN JODMVEJOH
NBQQJOH DBQBCJMJUJFT BOE UFNQFSBUVSF DPOUSPM	,

'FX SFTFBSDI PO UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF FMFDUSPOJD QSPQFSUJFT PG B4J)D4J
KVODUJPO IBWF CFFO SFQPSUFE *O UIJT SBOHF PG UFNQFSBUVSF BOPUIFS JOUFSFTUJOH GBDU JT UIBU
XF IBWF PCTFSWFE B RVJUF EJࣽFSFOU UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PO UIF TBNQMFT UIBU BSF EPQFE
VTJOH JPO JNQMBOUBUJPO 5IF 1- SFTQPOTF PG B4J)D4J KVODUJPO JT DPNQMJDBUFE BOE UIF
UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF IBT OPU CFFO DPWFSFE CZ PUIFS SFTFBSDIFST "T SFDPNCJOBUJPO BU UIF
IFUFSPJOUFSGBDFT IBT UP CF SFEVDFE JO PSEFS UP FOIBODF UIF QFSGPSNBODF PG TJMJDPO IFUFSPKVOD
UJPO 	)&5T
 TPMBS DFMMT XF XJMM TUVEZ WBSJPVT DPNCJOBUJPOT PG QBTTJWBUJPO BT XFMM BT EPQJOH
XJUIJO UIF GSBNFXPSL PG UIF &VSPQFBO QSPKFDU )&3$6-&45IFTF FYQFSJNFOUT BSF TVQQPSUFE
CZ 5$"% TJNVMBUJPO JO PSEFS UP EFUFSNJOF UIF EPNJOBOU SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTNT BOE UIF
JOࣿVFODF PG TIBMMPX EFGFDUT
 *OUSPEVDUJPO
1BSUJDVMBSMZ XF XJMM EJTDVTT UIF MJGFUJNF FYUSBDUJPO GSPN TJNVMBUJPO BOE JOUSPEVDF UIF
DPODFQU PG EJࣽFSFOUJBM BOE TUFBEZ TUBUF MJGFUJNF
5IF TZTUFN EFWFMPQFE JT CFODINBSLFE UP UIF 4JOUPO *OTUSVNFOUT XIJDI JT CBTFE PO UIF
RVBTJTUFBEZTUBUF QIPUPDPOEVDUBODF 	2441$
 BOE QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ *U JT XJEFMZ
BDDFQUFE BT UIF JOEVTUSJBM TUBOEBSE )PXFWFS UIF 4JOUPO UFTUFS DBOOPU CF VTFE BU MPX UFN
QFSBUVSF BOE PO GVMM DFMM 8F XJMM JOWFTUJHBUF UIF OBUVSF PG UIF MJGFUJNF NFBTVSFE JO CPUI
UFDIOJRVFT BOE FWBMVBUF UIF EJTDSFQFODJFT JO UFSNT PG JOKFDUJPO MFWFM
"U MBTU XF JOUSPEVDF UIF BQQMJDBUJPO PG NJDSP1- NBQQJOH BU IJHI JOKFDUJPO JO PSEFS
UP JOWFTUJHBUF ***7 *O"T RVBOUVN EPU TUBDLT TFQBSBUFE CZ  ON (B"T 5IJT TUSVDUVSF JT
QBSUJDVMBSMZ JOUFSFTUJOH BT JU ࣾOET QPUFOUJBM BQQMJDBUJPO JO NVMUJKVODUJPO TPMBS DFMMT XF XJMM
TFF IPX UIF 1- TQFDUSB FWPMWF BU ON TDBMF SFTPMVUJPO BT XFMM BT XJUI UFNQFSBUVSF BOE DPSSFMBUF
UIF PCTFSWBUJPO UP UIF DPVQMJOH PG DIBSHF USBOTGFS BDSPTT UIF TUBDL
$IBQUFS 
&YQFSJNFOUBM UFDIOJRVFT
*O UIJT DIBQUFS XF XJMM EFTDSJCF UIF NBJO FYQFSJNFOUBM UFDIOJRVFT VUJMJ[FE JO UIJT XPSL
QBSUJDVMBSMZ XF GPDVT PO UIF 1-.1- TZTUFN UIBU IBT CFFO BTTFNCMFE GPS UIF NFBTVSFNFOU
PG UIF MJGFUJNF  "T UIF NFBTVSFNFOUT IBWF CFFO CFODINBSLFE UP QIPUPEFDBZ XF EFTDSJCF
UIF 4JOUPO UFTUFS "U MBTU UIF NJDSP 1- TZTUFN VUJMJ[FE GPS UIF NBQQJOH PG 2%T TUBDLT JT
JOUSPEVDFE 5IF EFTDSJQUJPOT BSF HJWFO BT B SFGFSFODF GPS GVUVSF DIBQUFST
 1IPUPDPOEVDUBODF NFBTVSFNFOU
4JOUPO DPNNFSDJBMJ[FE B QSPEVDU CBTFE PO UIF QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ BT B NFUIPE UP NFB
TVSF UIF DBSSJFS MJGFUJNF<> 5IF MJGFUJNF UFTUFS TIPXO JO 'JH 	B
 JT POF PG UIF QSPEVDUT
PO UIF NBSLFU BOE UIF QSJODJQMF JT TIPXO JO 'JH 	C
 5P NFBTVSF UIF FࣽFDUJWF MJGFUJNF B
TJMJDPO TBNQMF JT QMBDFE PO UPQ PG UIF EFUFDUJPO TUBHF " ࣿBTI MJHIU JMMVNJOBUFT UIF TBNQMF UP
HFOFSBUF FMFDUSPOIPMF QBJST UIBU TJHOJࣾDBOUMZ JODSFBTF UIF DPOEVDUBODF PG UIF TBNQMF " DPJM
MPDBUFE VOEFS UIF TUBHF JOEVDFT BOE NFBTVSFT &EEZ DVSSFOUT UP EFUFSNJOF UIF DPOEVDUBODF
"GUFS UIF MJHIU HPFT Pࣽ UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO ESPQT FYQPOFOUJBMMZ EVF UP SFDPNCJOBUJPO
BOE TP EPFT UIF DPOEVDUBODF 5IF FࣽFDUJWF DBSSJFS MJGFUJNF JT EFUFSNJOFE GSPN UIF EFDBZ
TJHOBUVSF PG QIPUP DPOEVDUBODF 4VDI B NFBTVSFNFOU POMZ QSPWJEFT BO BWFSBHF WBMVF PG
MJGFUJNF PWFS BO DJSDVMBS BSFB PG ౳5 DN 5IJT BWFSBHF EPFT OPU USBOTMBUF UIF EJTUSJCVUJPO PG
MJGFUJNF BDSPTT UIF TBNQMF PO POF IBOE CVU BMTP UIF EPNJOBOU SFDPNCJOBUJPO DFOUFST FH
TVSGBDF JOUFSGBDF BOE CVML
 5IF FࣽFDUJWF NJOPSJUZ DBSSJFS MJGFUJNF JT HJWFO CZ <>
౩৆েে >
ɶৎ)৔*
ম)৔*ѿ Eɶৎ)৔*E৔
	

 &YQFSJNFOUBM UFDIOJRVFT
	B

light senser
coil
sample
	C

'JH  	B
 $PNNFSDJBMJ[FE QIPUP DPOEVDUBODF EFDBZ JOTUSVNFOU 8$5 MJGFUJNF UFTUFS
PG 4JOUPO *OTUSVNFOUT 	GPSNFSMZ 4JOUPO $POTVMUJOH
 	C
 5IF TDIFNBUJD PG NFBTVSFNFOU
XJUI ɶৎ)৔* UIF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO PVU PG FRVJMJCSJVN BOE ম)৔* UIF HFOFSBUJPO SBUF
5IFSF BSF UISFF NPEFT PG NFBTVSFNFOU BWBJMBCMF XJUI UIF 4JOUPO MJGFUJNF UFTUFS BT XJMM CF
EJTDVTTFE CFMPX
 1IPUPMVNJOFTDFODF 
 5SBOTJFOU NPEF
'PS TBNQMFT XJUI MPOH DBSSJFS MJGFUJNF 	 uT
 UIF USBOTJFOU NPEF JT SFDPNNFOEFE "
ࣿBTI TIPSUFS UIBO UIF TBNQMF MJGFUJNF HFOFSBUFT FYDFTT DBSSJFST BMM PWFS UIF TBNQMF "GUFS
UIF ࣿBTI HPFT Pࣽ UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO TUBSUT UP EFDBZ TMPXMZ "TTVNJOH UIBU UIF MJHIU
QVMTF JT NVDI TIPSUFS UIBO UIF DBSSJFS MJGFUJNF PG UIF TBNQMF UIF HFOFSBUJPO UFSN ম)৔* JO
&R  CFDPNFT OFHMJHJCMF BOE UIF MJGFUJNF JT EFEVDFE POMZ GSPN UIF EFDBZ GP UIF DBSSJFS
DPODFOUSBUJPO  5IJT JT UIF ̨USBOTJFOU NPEF̨
౩৆েে >
ɶৎ)৔*
ѿEɶৎ)৔*E৔
	

 2441$ NPEF
)PXFWFS GPS TBNQMFT XJUI TIPSU MJGFUJNF 	 uT
 JF TIPSUFS UIBO UIF ࣿBTI QVMTF XJEUI
PS XJUI B DPOEVDUJPO EFDBZ GBTUFS UIBO UIF EFUFDUPS DBO NFBTVSF UIF 2441$ 	2VBTJ 4UFBEZ
4UBUF 1IPUP $POEVDUBODF
 NFUIPE JT VTFE 5IF TBNQMF JT JMMVNJOBUFE XJUI B MPOH ࣿBTI XIJDI
EFDBZT TMPXMZ FOPVHI UIBU UIF UFSN Eɶৎ)৔*0E৔ JO &R  DBO CF OFHMFDUFE BOE UIF TBNQMF JT
BTTVNFE UP CF JO TUBUJD TUBUF 5IF DBSSJFS MJGFUJNF JT EFUFSNJOFE GSPN UIF HFOFSBUJPO SBUF
5IJT MBUFTU JT NFBTVSFE VTJOH B MJHIU EFUFDUPS MPDBUFE PO UIF TUBHF TFF 'JH 	C
 BOE UIF
PQUJDBM QBSBNFUFST PG UIF TBNQMF
౩৆েে >
ɶৎ)৔*
ম)৔*
	

 (FOFSBM NPEF
*U JT BMTP QPTTJCMF UP EP UIF NFBTVSFNFOU VTJOH BO JOUFSNFEJBUF NFUIPE LOPXO BT ̨HFOFS
BMJ[FE NPEF̨ UIBU DPOTJEFST CPUI UIF HFOFSBUJPO BOE EFDBZ UFSNT JO &R  0OF EPFT OPU
BTTVNF UIBU UIF HFOFSBUJPO SBUF JT [FSP PS DPOTUBOU EVSJOH UIF NFBTVSFNFOU 5IF SFBM WBMVF
PG UIF JOUFOTJUZ PG UIF ࣿBTI MJHIU BT B GVODUJPO PG UJNF TIPVME CF NFBTVSFE UP EFUFSNJOF BO
BDDVSBUF HFOFSBUJPO SBUF
 1IPUPMVNJOFTDFODF
5XP 1- TFUVQT BSF FNQMPZFE JO UIJT XPSL JF ̨NBDSP1-̨ BOE ̨NJDSP1-̨ .BDSP1- JT
FTTFOUJBMMZ VTFE UP JOWFTUJHBUF 4)+ TBNQMFT /PUBCMZ UIJT 1- TZTUFN IBT UIF QFDVMJBSJUZ UP
QFSGPSN 1- NFBTVSFNFOUT JO UIF GSFRVFODZ SFHJNF BOE DBO UIFSFGPSF CF FYUFOEFE UP .1-
0O UIF PUIFS IBOE NJDSP1- TFUVQ VTFE UP JOWFTUJHBUF OBOPTUSVDUVSFE NBUFSJBMT JT CBTFE PO
 &YQFSJNFOUBM UFDIOJRVFT
B DPOGPDBM NJDSPTDPQF BMMPXJOH UP JOWFTUJHBUF NBQQJOHT XJUI IJHI TQBUJBM SFTPMVUJPO BU UIF
TVCNJDSP TDBMF
 .BDSP1- NFBTVSFNFOU
'JH  TIPXT PVS NBDSP1- TZTUFN *U JT FRVJQQFE XJUI B DSZPTUBU ESJWFO CZ IFMJVN DJSDVMB
UJPO XIJDI BMMPXT DPPMJOH EPXO UP  , 5IF FYDJUBUJPO JT B MBTFS EJPEF CFBN QSPKFDUFE POUP
UIF TBNQMF UISPVHI UIF DSZPTUBU XJOEPX VTJOH BO PQUJDBM ࣾCFS 5IF FNJUUFE MVNJOFTDFODF
JT DPMMFDUFE CZ B QBSBCPMJD NJSSPS BOE GPDVTFE XJUI PQUJDBM MFOTFT POUP UIF NPOPDISPNBUPS
5IF PQUJDT QBSU JT B 5ে TZTUFN XJUI B NBHOJࣾDBUJPO PG POF " IJHIQBTT PQUJDBM ࣾMUFS JT
QMBDFE JO GSPOU PG UIF NPOPDISPNBUPS UP ࣾMUFS UIF SFࣿFDUFE PS TDBUUFSFE FYDJUBUJPO MJHIU "
QIPUPEJPEF NFBTVSFT UIF EJTQFSTFE TQFDUSVN BU B HJWFO XBWFMFOHUI 5IF QIPUPDVSSFOU JT
BNQMJࣾFE BOE DPOWFSUFE JOUP WPMUBHF UIFO DBQUVSFE CZ UIF NVMUJNFUFS 5IF NPOPDISPNBUPS
JT DPOࣾHVSFE UP NFBTVSF UIF 1- TQFDUSVN XJUI B SFTPMVUJPO PG  ON 	NPOPDISPNBUPS TMJU
XJUI PG  NN

 1IPUPMVNJOFTDFODF 
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translation
stage
laser
diode
monochromator
lock-in
amplifier
voltmeter
amplifier
photodiode
Pdc+Pac
Idc+Iac
laser filter
laser
driver
Idc+Iac
AC
modulation
Vdc+Vac
optical
fiber
	C

'JH  .BDSP1- TFUVQ TDIFNBUJD PG 	B
 UIF DPOࣾHVSBUJPO GPS UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU NFB
TVSFNFOU BOE 	C
 UIF DPOࣾHVSBUJPO GPS SPPN UFNQFSBUVSF NBQQJOH
 &YQFSJNFOUBM UFDIOJRVFT
 4UFBEZ TUBUF 1-
5IJT DPOࣾHVSBUJPO BMMPXT UIF NFBTVSFNFOU PG TJOHMF QPJOU BT B GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF PS
1- NBQQJOHT BU SPPN UFNQFSBUVSF
4JOHMF QPJOU 4UFBEZ TUBUF 1- TQFDUSVN JT VTFGVM UP JOWFTUJHBUF UIF EFGFDUT 5IF TJHOBUVSF
PG UIF EFGFDUT JT NPSF QSPOPVODFE BU MPX UFNQFSBUVSF <> TP UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU
NFBTVSFNFOU IBT CFFO EFWFMPQQFE
.BQQJOH 5IF XPSE ̨JNBHJOH̨ SFGFST UP UIF DBQUVSF PG BO JNBHF XJUI B DBNFSB XIJMF ̨NBQ
QJOH̨ SFGFST UP UIF BDRVJTJUJPO PG BO JNBHF QJYFM BGUFS QJYFM <>
.PSFPWFS 1- JNBHJOH JT XJEFMZ VTFE JO QIPUPWPMUBJD JOEVTUSZ UP EFUFDU EFGFDUT JO TJMJDPO
XBGFST BOE JOWFTUJHBUF UIF IPNPHFOFJUZ PG EFQPTJUJPO 4J PS *O(B"T DBNFSBT BSF PGUFO VTFE
GPS 1- JNBHJOH CFDBVTF 4J DBNFSB DBO DBQUVSF QBSU PG UIF 4J QFBL TQFDUSVN XIFSFBT *O(B"T
DBO DBQUVSF UIF XIPMF 4J TQFDUSVN 5P DBQUVSF B 1- JNBHF UIF XIPMF TBNQMF JT JMMVNJOBUFE
CZ BO JOGSBSFE MBTFS TPVSDF " ࣾMUFS JT NPVOUFE UP UIF DBNFSB UP CMPDL UIF FYDJUBUJPO MBTFS TP
POMZ UIF 1- JT JNBHFE
*O UIJT XPSL 1- NBQQJOH JT BTTFNCMFE CZ NPVOUJOH B USBOTMBUJPO TUBHF UP UIF FYJTUJOH
TJOHMF QPJOU NFBTVSFNFOU TFUVQ BT TIPXO JO 'JH 	C
 5IF NBQQJOH JT PCUBJOFE CZ ࣾYJOH
UIF MBTFS CFBN NPWJOH UIF TBNQMF TUFQ CZ TUFQ BOE NFBTVSJOH QPJOU BGUFS QPJOU #FUXFFO
UIF TUFQT UIF NVMUJNFUFS XJMM SFDPSE UIF 1- TJHOBM UIBU JT BMSFBEZ DPOWFSUFE UP WPMUBHF 5IF
TDBOOJOH GPMMPXT B [JH[BH SPVUF 	'JH 	B

 JO PSEFS UP SFEVDF NFBTVSFNFOU UJNF 5IF
NFBTVSFE EBUB BSF QSFTFOUFE JO UIF GPSN PG QJYFM JNBHFT BT TIPXO JO 'JH 	C

 1IPUPMVNJOFTDFODF 
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'JH  	B
 5IF [JH[BH TDBOOJOH SPVUF PO UIF TBNQMF 	C
 4DIFNBUJD PG UIF DPPSEJOBUF PG
FBDI QJYFM PO UIF NBQQJOH JT SFQSFTFOUFE CZ UIF JOEFY PO JUT MFGUCPUUPN OVNCFS 5IJT JOEFY
JOEJDBUFT UIF TFRVFOUJBM OVNCFS PG UIF NFBTVSFE QPJOU JOTUFBE PG SFBM TQBUJBM EJTUBODF
 .PEVMBUFE QIPUPMVNJOFTDFODF
#BTFE PO NBDSP 1- UIF NPEVMBUFE 1- NFBTVSFNFOU UFDIOJRVF JT EFWFMPQFE UP PCTFSWF UIF
EJTUSJCVUJPO PG UIF MJGFUJNF BDSPTT MBSHF TBNQMFT
5IFPSZ 8IFO B NBUFSJBM JT JSSBEJBUFE XJUI B NPEVMBUFE FYDJUBUJPO UIF HFOFSBUJPO SBUF PG
FMFDUSPOIPMF QBJST JT TVCKFDUFE UP UIF TBNF NPEVMBUJPO
ฦম)৔* > মফপ , মনপF৉౮৔ 	

মফপ BOEমনপ BSF UIF %$ BOE"$ DPNQPOFOUT PG HFOFSBUJPO SBUF ౮ JT UIF NPEVMBUJPO BOHVMBS
GSFRVFODZ 5IF WBSJBUJPO PG 1- JOUFOTJUZ BT B GVODUJPO PG UJNF TIPVME UBLF UIF TBNF GPSN
FYDFQU UIBU EVF UP SFMBYBUJPO B QIBTF TIJGU UFSN ౳ JT DPOTJEFSFE
ฦর)৔* > রফপ , রনপF৉)౮৔,౳* 	

রফপ BOE রনপ BSF UIF %$ BOE BNQMJUVEF PG UIF ࣾSTU PSEFS "$ DPNQPOFOUT PG QIPUPMVNJOFT
DFODF JOUFOTJUZ
'SPN TFF "QQFOEJY " 
౳)౮* > ѿ BSDUBO)౮౩৆েে * 	

রনপ)౮* Ҋ
2
ำ2 , )౮౩৆েে *
3
	

&R  FOBCMFT VT UP FYUSBDU UIF MJGFUJNF GSPN UIF QIBTF TIJGU XJUI MPDLJO NFBTVSFNFOUT
&R  QSPWJEFT BOPUIFS NFUIPE UP FYUSBDU MJGFUJNF GSPN UIF BNQMJUVEF
 &YQFSJNFOUBM UFDIOJRVFT
4JODF QIPUPMVNJOFTDFODF JT B CJNPMFDVMBS QSPDFTT JU BMTP HJWFT SJTF UP TFDPOE PSEFS SF
TQPOTF UP NPEVMBUJPO )PXFWFS UIF TJHOBM JT PGUFO UPP XFBL BOE CFZPOE UIF EFUFDUJPO MJNJU
*U TIPVME CF OPUFE IFSF UIBU UIF .1- NFUIPE NFBTVSFT UIF ̨EJࣽFSFOUJBM̨ MJGFUJNF JOTUFBE
PG ̨TUFBEZTUBUF̨ MJGFUJNF 5IJT XJMM CF EJTDVTTFE JO B MBUFS DIBQUFS
4ZTUFN GSFRVFODZ SFTQPOTF 4QFDJBM BUUFOUJPO TIPVME CF QBJE UP UIF GSFRVFODZ SFTQPOTF PG
UIF NFBTVSFNFOU TZTUFN #FDBVTF MBTFS ESJWFS MBTFS EJPEF QIPUP EJPEF BOE BNQMJࣾFS BSF BMM
MPX QBTT EFWJDFT UIFZ JOUSPEVDF TZTUFN FSSPST JOUP UIF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT 5IF BNQMJUVEF
BUUFOVBUJPO BOE QIBTF TIJGU XJUI GSFRVFODZ BSF CPUI BࣽFDUFE CZ UIF TFUVQ BOE UIF TBNQMF
5IF GPSNFS TIPVME CF EFUFSNJOFE CFGPSFIBOE BOE UIFO TVCUSBDUFE GSPN UIF NFBTVSFE EBUB
'JH  TIPXT UIF GSFRVFODZ SFTQPOTF PG UIF TZTUFN GPS GPVS EJࣽFSFOU HBJOT PG UIF BN
QMJࣾFS 5IF SFTQPOTF JT NFBTVSFE CZ SFQMBDJOH UIF TBNQMF XJUI B GSPTUFE HMBTT UP EJࣽVTF UIF
JODJEFOU MBTFS CFBN 1BSU PG UIF EJࣽVTFE MJHIU FOUFST UIF NPOPDISPNBUPS BOE UIFSFGPSF POMZ
UIF TZTUFN DIBSBDUFSJTUJDT JT NFBTVSFE "T JT TIPXO JO UIF ࣾHVSF UIF 9 HBJO JT TJHOJࣾDBOUMZ
EFQFOEFOU PO GSFRVFODZ 5IF BNQMJࣾFS CBOEXJEUI JT  L)[   BOE  .)[ GPS UIF
BNQMJࣾDBUJPO HBJO PG 9 8 7 BOE 6 SFTQFDUJWFMZ "MUIPVHI UIF GSFRVFODZ SBOHF GPS
PVS NFBTVSFNFOU JT NVDI TNBMMFS UIBO UIF CBOEXJEUI MJNJU UIF 9 HBJO TUJMM BࣽFDUT UIF
BNQMJUVEF BOE UIF QIBTF TIJGU 'PS UIJT SFBTPO JU JT SFDPNNFOEFE UP BWPJE VTJOH UIJT HBJO
DIBOOFM EFTQJUF IJHIFS BNQMJࣾDBUJPO *U JT BMTP BEWJTFE UIBU UIF NFBTVSFE EBUB TIPVME CF
DBMJCSBUFE 5IJT DBO CF EPOF WJB TJNQMF DBMDVMBUJPOT
5IF TZTUFN FSSPS PG BNQMJUVEF BOE QIBTF TIJGU DBO CF JOUFSQPMBUFE XJUI QPMZOPNJBMT -FU
ɺূ্৐)ে * BOE ɺ৐υূ)ে * CF UIF TZTUFN JOUSPEVDFE BNQMJUVEF FSSPS BOE QIBTF TIJGU FSSPS "OE
MFU রনপ-৒ূৗ)ে* BOE ౳৒ূৗ)ে* CF UIF SBX EBUB PG BNQMJUVEF BOE QIBTF TIJGU PG B TBNQMF 5IF
DBMJCSBUFE BNQMJUVEF রনপ-ৄ৏৒)ে * BOE QIBTF TIJGU ౳ৄ৏৒)ে * BSF PCUBJOFE CZ
রনপ-ৄ৏৒)ে * >
রনপ-৒ূৗ)ে *
ɺূ্৐)ে *
	

౳ৄ৏৒)ে * > ౳৒ূৗ)ে* ѿ ɺ৐υূ)ে * 	

5IJT JT FTQFDJBMMZ JNQPSUBOU GPS MPX MJGFUJNFXIFSF UIF FSSPS PG UIF TZTUFN JT OPU OFHMJHJCMF
DPNQBSFE UP UIF BNQMJUVEF BOE QIBTF TIJGU JOUSPEVDFE CZ UIF TBNQMF
.FBTVSFNFOU TFOTJUJWJUZ 5P PQUJNJ[F UIF FYQFSJNFOUT POF NVTU FWBMVBUF UIF TFOTJUJWJUZ
PG UIF TZTUFN 8F EFࣾOF UIF TFOTJUJWJUZ PG .1- MJGFUJNF NFBTVSFNFOU BT UIF WBSJBUJPO PG
TJHOBM 	QIBTF
 XJUI SFTQFDU UP UIF WBSJBUJPO PG MJGFUJNF
 1IPUPMVNJOFTDFODF 
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'JH  'SFRVFODZ SFTQPOTF PG UIF .1- NFBTVSFNFOU TFUVQ JO UIF SBOHF PG  UP  )[
GPS WBSJPVT HBJOT PG UIF BNQMJࣾFS 5IF BNQMJUVEF SFTQPOTF BSF OPSNBMJ[FE UP UIF NBYJNVN
PG FBDI DVSWF 	B
 "NQMJUVEF WT GSFRVFODZ 	C
 1IBTF TIJGU WT GSFRVFODZ
5IF TFOTJUJWJUZ PG QIBTF TIJGU JT HJWFO CZ
঺ব঵৐υূ)౮* >
E౳
E౩৆েে
> ౮
2 , ป౮౩৆েেผ
3
	

 &YQFSJNFOUBM UFDIOJRVFT
5IF TFOTJUJWJUZ PG QIBTF BT B GVODUJPO PG ౮ IBT B NBYJNVN XIFO
౮౩৆েে > 2
8IFO UIJT DPOEJUJPO JT TBUJTࣾFE POF TIPVME SFBE B QIBTF TIJGU PG  EFHSFFT GSPN UIF MPDLJO
BNQMJࣾFS
6TJOH
౩৆েে-ౡ৓ ҵ
2/7 · 216
েয৚
	

XF DBO RVJDLMZ FWBMVBUF UIF MJGFUJNF XJUI NBYJNVN TFOTJUJWJUZ EVSJOH FYQFSJNFOUT
-JGFUJNF FYUSBDUJPO 5IF MPDLJO BNQMJࣾFS NFBTVSFT UIF BNQMJUVEF BOE QIBTF TIJGU BT B
GVODUJPO PG GSFRVFODZ 5IFPSFUJDBMMZ BOZ PG UIF UXP NFBTVSFNFOUT BU EJࣽFSFOU GSFRVFODJFT
BSF TVऀDJFOU UP DBMDVMBUF UIF MJGFUJNF GSPN BNQMJUVEF EBUB BDDPSEJOH UP &R  BOE FWFO
POF NFBTVSFNFOU JT FOPVHI UP FYUSBDU MJGFUJNF GSPN QIBTF TIJGU EBUB BDDPSEJOH UP &R 
*O QSBDUJDF JU JT SFDPNNFOEFE UP EP UIF NFBTVSFNFOUT BU NBOZ GSFRVFODJFT JO B XJEF SBOHF
BOE FYUSBDU UIF MJGFUJNF CZ DVSWF ࣾUUJOH JO PSEFS UP JNQSPWF UIF BDDVSBDZ
'JH  TIPXT UIF BNQMJUVEF BOE QIBTF TIJGU BT B GVODUJPO PG GSFRVFODZ 8IFO UIF GSF
RVFODZ JODSFBTFT B EFDSFBTF PG UIF BNQMJUVEF BOE B MBSHFS QIBTF EFMBZ BSF PCTFSWFE *O UIF
DBTF PG MPOH MJGFUJNF JF  uT BT TIPXO JO 'JH  XIFONPEVMBUJPO GSFRVFODZ JODSFBTFT
UIF BNQMJUVEF BUUFOVBUFT BOE B MBSHF QIBTF TIJGU BQQSPYJNBUFT  EFHSFFT 'PS CPUI DBTFT
UIF NFBTVSFNFOUT SFBDI B QMBUFBV BU WFSZ IJHI GSFRVFODZ BOE JU JT OP MPOHFS QPTTJCMF UP EFUFS
NJOF UIF MJGFUJNF "T B SFTVMU NPSF NFBTVSFNFOUT BU MPX GSFRVFODZ JT B QSFGFSSFE BQQSPBDI
8F OFFE UP NBUDI UIF NFBTVSFNFOU GSFRVFODZ SBOHF BDDPSEJOH UP UIF TBNQMF MJGFUJNF BOE UP
UIF TFOTJUJWJUZ HJWFO CZ &R 
0OF FYBNQMF PG UIF .1- NFBTVSFNFOU SFTVMU GSPN PVS FYQFSJNFOUT JT TIPXO JO 'JH
 5IF TBNQMF JT B TJMJDPO IFUFSPKVODUJPO XJUI TZNNFUSJDBM MBZFST PG "M0Y QBTTJWBUJPO
	"M0Y	O
D4J"M0Y
 5IF BNQMJUVEF BOE QIBTF BSF ࣾUUFE TFQBSBUFMZ BOE UIF MJGFUJNFT UIVT
FWBMVBUFE BSF  BOE  uT SFTQFDUJWFMZ 5IF UXP SFTVMUT EJࣽFS CZ  TP XF DBO DPODMVEF
UIBU UIFSF JT BO FYDFMMFOU BHSFFNFOU CFUXFFO UIF MJGFUJNF FYUSBDUJPO GSPN UIF BNQMJUVEF BOE
GSPN UIF QIBTF TIJGU
5IF NPTU FऀDJFOU TUSBUFHZ JT UP EP NBOZ NFBTVSFNFOUT BSPVOE UIF GSFRVFODZ UIBU TBU
JTࣾFT &R  )PXFWFS BT XF DBO OPU QSFEJDU UIF MJGFUJNF CFGPSFIBOE TFWFSBM JUFSBUJPOT
TIPVME CF DBSSJFE PVU UP SFBDI UIF PQUJNBM GSFRVFODZ
.1-NBQQJOH 5IF FYDFTT DBSSJFS MJGFUJNF NBQQJOH QSPWJEFT BO PWFSWJFX NFUIPE PG DIBS
BDUFSJ[BUJPO PG TJMJDPO XBGFS *U DBO CF SFBMJ[FE XJUI NJDSPXBWF QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ
 1IPUPMVNJOFTDFODF 
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'JH  "NQMJUVEF BOE QIBTF TIJGU BT B GVODUJPO PG GSFRVFODZ VQ UP  )[ GPS  
BOE  uT MJGFUJNF 5IFTF DVSWFT BSF PCUBJOFE CZ DBMDVMBUJPO XJUI &R  BOE  5IF
BNQMJUVEF DVSWFT BSF OPSNBMJ[FE UP  GPS DMFBS WJFX #MBDL BSSPXT JOEJDBUF NPTU TFOTJUJWF
EFUFDUJPO GSFRVFODZ 	B
 "NQMJUVEF WT GSFRVFODZ 	C
 1IBTF TIJGU WT GSFRVFODZ
 &YQFSJNFOUBM UFDIOJRVFT
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'JH  -JGFUJNF FYUSBDUJPO CZ DVSWF ࣾUUJOH GSPN 	B
 BNQMJUVEF WT GSFRVFODZ BOE GSPN 	C

QIBTF TIJGU WT GSFRVFODZ FYQFSJNFOUBM EBUB SFTQFDUJWFMZ
 1IPUPMVNJOFTDFODF 
	ɻ1$%
 <> 8IFO UIF QIPUPDPOEVDUBODF JO UIF TBNQMF DIBOHFT JUT NJDSPXBWF SFࣿFDUJPO
XJMM BMTP DIBOHF #Z TDBOOJOH UIF FYDJUBUJPO MJHIU PWFS UIF TBNQMF ɻ1$% NBQQJOH DBO CF
PCUBJOFE BT TIPXO JO 'JH  )PXFWFS UIFSF JT OP DPNNFSDJBMJ[FE MJGFUJNF JNBHJOH UFDI
OJRVF CBTFE PO 1- 5IFPSFUJDBMMZ JG UIF 4J PS *O(B"T DBNFSB JT DBMJCSBUFE JU JT QPTTJCMF UP
PCUBJO MJGFUJNF JNBHF GSPN 1- JNBHF #VU UIF DBMJCSBUJPO JT WFSZ EFQFOEFOU PO UIF BCTPSQUJPO
PG UIF TBNQMF 0OF OFFET UP LOPX UIF PQUJDBM BCTPSQUJPO GPS FBDI TBNQMF "OPUIFS QPTTJCMF
NFUIPE JT UP PCUBJO MJGFUJNF JNBHF CZ 1- EFDBZ NFBTVSFNFOU XJUI DBNFSB BT TIPXO JO 'JH

*O UIJT XPSL XF EFWFMPQFE UIF MJGFUJNF NBQQJOH PO UIF .1- QMBUGPSN 'JH 	C
 5IF
NBQQJOH JT PCUBJOFE CZ ࣾYJOH UIF MBTFS CFBN NPWJOH UIF TBNQMF TUFQ CZ TUFQ BOE NFBTVSJOH
TVDDFTTJWF QJYFMT 5IF TDBOOJOH GPMMPXT B [JH[BH SPVUF BT TIPXO JO 'JH 	B
 5IFNFBTVSFE
EBUB BSF QSFTFOUFE JO UIF GPSN PG QJYFM JNBHF BT TIPXO JO 'JH 	C

 .JDSP 1- NFBTVSFNFOU
5IF 1- NJDSPTDPQZ JT CBTFE PO B DPOGPDBM NJDSPTDPQF DPNCJOFE XJUI QJF[P TUFQQFS *O UIJT
TZTUFN UIF FYDJUBUJPO BT XFMM BT UIF 1- TJHOBM JT JOKFDUFE BOE FYUSBDUFE CZ NFBOT PG BO PQUJDBM
ࣾCFS
5IF QSJODJQMF PG DPOGPDBM NJDSPTDPQZ BOE UIF TFUVQ JT TIPXO JO 'JH  *O B DPOGPDBM
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light source
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'JH  	B
 4DIFNBUJD PG DPOGPDBM NFBTVSFNFOU BOE 	C
 8*5FD QMBUGPSN JO SFࣿFDUJPO DPO
ࣾHVSBUJPO <>
TZTUFN UIF NPTU JNQPSUBOU QBSU JT UIF QJOIPMF XIJDI JT QMBDFE BU UIF JNBHF QMBOF PG UIF
PQUJDT TZTUFN 5IF QJOIPMF JNBHF BQQFBST PO UIF DPOKVHBUF QMBOF UIBU JT UIF PCKFDU QMBOF
PO XIJDI XF GPDVT PO 5IF SFGFSFODF QMBOF HJWFT BO FYBNQMF PG UIF PVUPGGPDVT QMBOF
5IF QJOIPMF CMPDLT UIF PVUPGGPDVT MJHIU BOE POMZ UIF MJHIU PO UIF GPDBM QPJOU XJUIJO UIF
 &YQFSJNFOUBM UFDIOJRVFT
QJOIPMF JNBHF IJUT UIF EFUFDUPS 5IJT QSPDFTT JODSFBTFT FऀDJFOUMZ UIF TQBUJBM SFTPMVUJPO BOE
UIF DPOUSBTU 4PNF PG UIF JNQPSUBOU DPNQPOFOUT JO 'JH  JODMVEF 6 UIF PCKFDUJWF 6
UIF ࣾCFS DPVQMJOH VOJU & NVMUJNPEBM PQUJDBM ࣾCFS BOE - 	1.5 PS "1%
 UIF TJOHMF
QIPUPO DPVOUJOH EFUFDUPS 5IF DPSF PG UIF ࣾCFS TFSWFT BT UIF QJOIPMF TP TNBMMFS DPSF TJ[F IBT
CFUUFS SFTPMVUJPO CVU CJHHFS DPSF TJ[F DPMMFDUT NPSF MJHIU .PSF EFUBJMT PO UIF TQFDJࣾDBUJPOT
DBO CF GPVOE JO "QQFOEJY #
'VSUIFSNPSF XF BMTP QFSGPSNFE 1- EFDBZ NFBTVSFNFOUT XJUI NJDSP1- UP DIBSBDUFSJ[F
UIF MJGFUJNF PG TJMJDPO TBNQMF 4JODF UIF MJGFUJNF PG TJMJDPO JT WFSZ MPOH DPNQBSFE UP UIBU
PG ***7 NBUFSJBMT PVS UJNFSFTPMWFE NFBTVSFNFOU JT EJࣽFSFOU GSPN 5JNF$PSSFMBUFE 4JOHMF
1IPUPO $PVOUJOH 	5$41$
 JO UIF VMUSB GBTU NFBTVSFNFOU SFHJNF *U JT TJNQMZ B NFBTVSFNFOU
PG 1- JOUFOTJUZ BT B GVODUJPO PG UJNF 'VSUIFSNPSF UIF NFBTVSFNFOU JT QFSGPSNFE JO IJHI
JOKFDUJPO JOTUFBE PG MPX JOKFDUJPO BT SFRVJSFE GPS TJOHMF QIPUPO NFBTVSFNFOU
$IBQUFS 
5IFPSZ BOE NPEFM
*O UIJT DIBQUFS XF EJTDVTT UIF EJࣽFSFOUJBM OBUVSF PG UIF .1- MJGFUJNF 5IJT JT B WFSZ JN
QPSUBOU BTQFDU UP DPOTJEFS XIFO XF DPNQBSF EJࣽFSFOU UFDIOJRVFT 5IF SBEJBUJWF "VHFS BOE
43) MJGFUJNF XJMM CF EJTDVTTFE JO UIF GSBNFXPSL PG .1- &TQFDJBMMZ UIF TJNVMBUJPO PG UIF
.1- MJGFUJNF BOE UIF EBUB FYUSBDUJPO GSPN DBMDVMBUFE QBSBNFUFST TIPVME OPU CF GPSHPUUFO
'VSUIFSNPSF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU MJGFUJNF TQFDUSPTDPQZ XJMM CF SFWJFXFE 5IJT NFUIPE JT
BEPQUFE JO UIJT UIFTJT UP BOBMZ[F UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG 4)+ TBNQMFT BOE UP FYUSBDU
QBSBNFUFST TVDI BT UIF EFGFDU FOFSHZ MFWFM BOE DBQUVSF DPFऀDJFOUT
 4UFBEZ TUBUF WT EJֈFSFOUJBM MJGFUJNF
*O QSFWJPVT DIBQUFST XF VUJMJ[FE UIF ̨FࣽFDUJWF MJGFUJNF̨ UP SFGFS UP UIF MJGFUJNF WBMVF PCUBJOFE
JO FYQFSJNFOUT *O GBDU UIF WBMVFT PCUBJOFE XJUI EJࣽFSFOU DIBSBDUFSJ[BUJPO UFDIOJRVFT DBO
CF WFSZ EJࣽFSFOU *U JT JNQPSUBOU UP EJTDVTT BOE EJTUJOHVJTI UIFN
+BO 4DINJEU ࣾSTU BEESFTTFE UIF QSPCMFN PG TNBMM TJHOBM NFBTVSFNFOUT BOE EFࣾOFE ̨EJG
GFSFOUJBM CVML MJGFUJNF̨ GSPN B DPNQSFIFOTJWF EFSJWBUJPO PG UIF EJࣽVTJPO FRVBUJPO <> )F
TUBSUFE GSPN UIF BNCJQPMBS EJࣽVTJPO FRVBUJPO
౯ɶৎ
౯৔
> ফূ
౯3ɶৎ
౯৘3
ѿ ়)ɶৎ* , ম)৘- ৔* 	

5IFO IF JOUSPEVDFT B HFOFSBUJPO SBUF XJUI CPUI UIF DPOTUBOU BOE EZOBNJD QBSU ম)৘- ৔* >
ম৓৓)৘* , ম৅)৘- ৔* BOE UIF DPOTFRVFOUJBM FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO ɶৎ)৘- ৔* > ɶৎ৓৓)৘* ,
ɶৎ৅)৘- ৔* 5BZMPS FYQBOTJPO HJWFT
়)ɶৎ* > ়)ɶৎ৓৓* ,
౯ɶ়
౯ɶৎ
}ৎ৓৓ɶৎ৅)৘- ৔* 	

 5IFPSZ BOE NPEFM
#Z TVCTUJUVUJOHম)৘- ৔*ɶৎ)৘- ৔* BOE়)ɶৎ* JOUP &R  BOE FMJNJOBUJOH UIF UJNF JOEFQFOEFOU
UFSNT XF IBWF
౯ɶৎ৅)৘- ৔*
౯৔
> ফূ
౯3ɶৎ৅)৘- ৔*
౯৘3
ѿ ౯়
౯ɶৎ
}ৎ৓৓ɶৎ৅)৘- ৔* , ম৅)৘- ৔* 	

$PNQBSJOH &R  UP &R  4DINJEU EFࣾOFT EJࣽFSFOUJBM CVML DBSSJFS MJGFUJNF
౩ৃ-৅ > ຒ
౯়)ɶৎ*
౯ɶৎ ຓ
ѿ2
}ɶৎ>ৎ৓৓ 	

5IF ̨BDUVBM CVML MJGFUJNF̨ DBO CF SFUSJFWFE GSPN UIF JOUFHSBUJPO PG ̨EJࣽFSFOUJBM CVML MJGF
UJNF̨
౩ৃ > ຏ฀
ৎ৓৓
1
౩ৃ-৅)ɶৎ*
ѿ2Eɶৎຐ
ѿ2
	

"MTP JO UIF IJHI JOKFDUJPO MJNJU UIF "VHFS MJGFUJNF JT JOWFTUJHBUFE JO UFSNT PG ̨BDUVBM MJGFUJNF̨
BOE ̨EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF̨
*O UIJT TFDUJPO XF UBLF B EJࣽFSFOU BQQSPBDI BOE EFSJWF UIF ̨EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF̨ EJSFDUMZ
GSPN UIF QIZTJDBM TJHOJࣾDBODF PG UIF ̨MJGFUJNF̨ BOE UIF OPOMJOFBSJUZ PG DBSSJFS DPODFOUSBUJPO
BT B GVODUJPO PG UIF SFDPNCJOBUJPO SBUF
5IFSF BSF NBOZ FYBNQMFT JO QIZTJDT XIFO UIF SBUF PG JODSFBTF PS EFDSFBTF PG B RVBOUJUZ
JT QSPQPSUJPOBM UP JUT DVSSFOU WBMVF *O UFSNT PG UJNF WBSJBUJPO UIJT XPVME SFTVMU JO BO FY
QPOFOUJBM GPSN PG FWPMVUJPO BT B GVODUJPO PG UJNF 5P EFTDSJCF UIJT QSPDFTT XF DBO VTVBMMZ
EFࣾOF B ̨UJNF DPOTUBOŲ UP CF UIF SBUJP PG UIJT RVBOUJUZ PWFS JUT WBSJBUJPO SBUF -FU ম CF UIF
DPOTUBOU HFOFSBUJPO SBUF BOE হ UIF DPOTUBOU SFDPNCJOBUJPO SBUF 5IF SFMBUJPO ম > হ XJMM
IPME GPS TUFBEZ TUBUF NFBTVSFNFOUT 5IVT &R  XJMM HJWF
౩৆েে >
ɶৎ
ম
> ɶৎ
হ
	

5IBU JT BMTP UIF XBZ NJOPSJUZ DBSSJFS MJGFUJNF JT EFࣾOFE JO TFNJDPOEVDUPST
*O BO JEFBM DBTF ౩৆েে JT B DPOTUBOU JOEFQFOEFOU PG ɶৎ )PXFWFS UIJT JT OPU BMXBZT USVF
EVF UP UIF OPOMJOFBS EFQFOEFODF PG SFDPNCJOBUJPO SBUF BOE FYDFTT DBSSJFS EFOTJUZ JO QSBDUJDF
&WFO DPOTJEFSJOH UIF 43) SFDPNCJOBUJPONPEFM BMPOF XF ࣾOE UIF MJGFUJNF UP CF JOEFQFOEFOU
PG UIF JOKFDUJPO MFWFM POMZ XIFO UIF JOKFDUJPO JT WFSZ MPX PS WFSZ IJHI BT XJMM CF EJTDVTTFE
MBUFS *O BO JOUFSNFEJBUF JOKFDUJPO SFHJNF UIF MJGFUJNF JT JOKFDUJPO EFQFOEFOU
$IBSBDUFSJ[BUJPO UFDIOJRVFT CBTFE PO TNBMM TJHOBM NPEVMBUJPO BSF BDUVBMMZ HJWJOH UIF
̨EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF̨
౩৅৉েে >
Eɶৎ
Eহ
	

 4UFBEZ TUBUF WT EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 
5IF FYQMBOBUJPO PG UIFJS EJࣽFSFODF JT TIPXO JO 'JH 	B
 "TTVNJOH UIBU XF BSF NFBTVSJOH
BU QPJOU 1 4UFBEZ TUBUF NFBTVSFNFOU FRVBMT UIF SFDPNCJOBUJPO SBUF UP UIF HFOFSBUJPO SBUF
TP UIF MJGFUJNF JT HJWFO CZ &R  5IF TNBMM TJHOBM NFBTVSFNFOUT IPXFWFS JOEVDF BO
PTDJMMBUJPO PG UIF TZTUFN OFBS QPJOU 1 BOE UIVT FYQSFTT JOGPSNBUJPO PO UIF TMPQF OFBS UIBU
QPJOU
0O UIF DPOUSBSZ UIF MJGFUJNF HJWFO CZ &R  JT WBMJE POMZ JO TUFBEZTUBUF DPOEJUJPO
)FODF XF VTF UIF UFSN ̨TUFBEZTUBUF MJGFUJNF̨ GSPN OPX PO
౩৓৓ >
ɶৎ
ম
> ɶৎ
হ
	

*O "QQFOEJY " UIF GPSNVMB PG .1- MJGFUJNF JT EFSJWFE GSPN UIF SJHIU TJEF PG &R "
)PXFWFS GSPN UIF MFGU TJEF PG UIJT FRVBUJPO XF XJMM PCUBJO
౩৓৓ >
ɶৎফপ
মফপ
	

XIJDI JT JO BDDPSEBODF XJUI &R  0OF NBZ BSHVF UIBU UIF .1- MJGFUJNF JT UIF FࣽFDUJWF
MJGFUJNF CVU UIJT JT OPU USVF 4JODF .1- VTFT B TNBMM TJHOBM NPEVMBUJPO NFUIPE JU IBT UIF
OBUVSF PG EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF HJWFO CZ &R 
-FU VT DPOTJEFS BO FYUSFNF FYBNQMF UP KVTUJGZ UIF EJࣽFSFOUJBM OBUVSF PG UIF .1- MJGFUJNF
*U JT EFNPOTUSBUFE JO 'JH 	C
 *NBHJOF UIBU XF IBWF TPNFNBUFSJBM XJUI UIF SFDPNCJOBUJPO
PG FYDFTT DBSSJFST CFDPNFT FYUSFNFMZ TUSPOH XIFO UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO HPFT BCPWF B
DFSUBJO WBMVF 4P ɶৎ JT DMBNQFE UP UIJT UISFTIPME WBMVF /P NBUUFS IPX XF JODSFBTF UIF
DBSSJFS HFOFSBUJPO ɶৎ TUBZT DPOTUBOU 5IF JODSFBTF PG DBSSJFS HFOFSBUJPO JT CBMBODFE CZ UIF
JODSFBTF PG DBSSJFS SFDPNCJOBUJPO 8IFO XF BSF NFBTVSJOH BU QPJOU 2 UIF NPEVMBUJPO PG
HFOFSBUJPO SBUF মনপ IBT OP JNQBDU PO ɶৎনপ  5IVT ɶৎনপ > 1 "DDPSEJOH UP &R " XF HFU
౩৆েে > 1 XIJDI DPSSFTQPOET UP ౩৅৉েে JOTUFBE PG ౩৆েে JO UIF ࣾHVSF
/PX MFU VT SFDPOTJEFS UIF EFSJWBUJPO PG UIF .1- MJGFUJNF VTJOH UIF EFࣾOJUJPO PG EJࣽFS
FOUJBM MJGFUJNF JO &R  JOTUFBE PG &R  'SPN UIF SBUF GVODUJPO
Eɶৎ
E৔
> ম ѿ হ 	

XJUI ম UIF HFOFSBUJPO SBUF BOE হ UIF SFDPNCJOBUJPO SBUF Eɶৎ0E৔ JT UIF GVODUJPO PG ম BOE হ
হ JT B GVODUJPO PG ɶৎ 8F IBWF
E3ɶৎ
E৔3
> Eম
E৔
ѿ Eহ
Eɶৎ
Eɶৎ
E৔
	

 5IFPSZ BOE NPEFM
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'JH  	B
 4DIFNBUJD PG UIF TUFBEZTUBUF MJGFUJNF ౩৓৓ BOE UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF ౩৅৉েে  	C

"O FYUSFNF DBTF JMMVTUSBUJOH UIF EJࣽFSFOUJBM OBUVSF PG UIF .1- MJGFUJNF
8JUI
ฦম)৔* > মফপ , মনপF৉౮৔ 	

BOE
๪ɶৎ)৔* > ɶৎফপ , ɶৎনপF৉)౮৔,౳* 	

CFJOH TVCTUJUVFE JOUP &R  XF HFU
ɶৎনপ)৉౮*
3F৉)౮৔,౳* > ৉౮মনপF৉౮৔ ѿ
2
౩৅৉েে
ɶৎনপ৉౮F৉)౮৔,౳*
ɶৎনপ৉౮ > মনপFѿ৉౳ ѿ
2
౩৅৉েে
ɶৎনপ
ɶৎনপ > ౩৅৉েেমনপ
Fѿ৉౳
2 , ৉౩৅৉েে౮
	

4JODF ɶৎনপ JT SFBM UIF SJHIU TJEF PG &R  NVTU CF SFBM BOE UIF JNBHJOBSZ QBSU JT [FSP
5IVT XF BSSJWF BU FYBDUMZ UIF TBNF FYQSFTTJPO BT &R " FYDFQU UIBU ౩৅৉েে UBLFT UIF QMBDF PG
౩৆েে  'SPN UIJT FRVBUJPO XF PCUBJO UIF UXP FYQSFTTJPOT
ɶৎনপ >
౩৅৉েেমনপ
ำ2 , )౮౩৅৉েে *
3
	

౳ > ѿ BSDUBO)౮౩৅৉েে * 	

5IFZ BSF BMTP FYBDUMZ &R " BOE &R  XJUI SFQMBDFNFOU PG ౩৆েে CZ ౩৅৉েে 
 #VML SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN BOE SFMBUFE MJGFUJNF 
 #VML SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN BOE SFMBUFE MJGFUJNF
 #BOE UP CBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO
 4UFBEZ TUBUF MJGFUJNF
3BEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO JT UIF PSJHJO PG MVNJOFTDFODF *UT SBUF JT EFTDSJCFE BT
হ৒ূ৅ > ঩ৎ৐ 	

XIFSF ঩ JT 5/8 · 21ѿ26 DNѿ4Tѿ2 BU  , JO D4J <> "TTVNJOH UIBU ɶৎ > ɶ৐ TUFBEZ TUBUF
SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO MJGFUJNF JT EFࣾOFE BT
౩৓৓-৒ূ৅ >
ɶৎ
হ৒ূ৅
> ɶৎ
঩ৎ৐
	

 %JֈFSFOUJBM MJGFUJNF
5IF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF PG SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO BDDPSEJOH UP &R  JT HJWFO CZ
2
౩৅৉েে -৒ূ৅
>
Eহ৒ূ৅
Eɶৎ
> ঩
Eৎ৐
Eɶৎ
> ঩
E)ৎ1 , ɶৎ*)৐1 , ɶৎ*
Eɶৎ
> ঩)ৎ1 , ৐1 , 3ɶৎ*
> ঩)ৎ , ৐*
	

'PS BO OUZQF TBNQMF BTTVNJOH ৎ1 > ঵৅ BOE ɶৎ > ɶ৐ UIF SBUJP PG ౩৓৓-৒ূ৅ UP ౩৅৉েে -৒ূ৅ DBO CF
FYQSFTTFE BT
౩৓৓-৒ূ৅
౩৅৉েে -৒ূ৅
> 2 , ɶৎ
঵৅ , ɶৎ
	

5IJT SBUJP JT CFUXFFO  BOE  BOE ౩৓৓-৒ূ৅ JT BMXBZT HSFBUFS UIBO ౩৅৉েে -৒ূ৅  5IF TBNF SVMF BMTP
BQQMJFT UP QUZQF TBNQMFT ঵৅ CFJOH SFQMBDFE CZ ঵ূ "T JT TIPXO JO 'JH  UIF SBUJP PG
౩৓৓-৒ূ৅ UP ౩৅৉েে -৒ূ৅ JODSFBTFT GSPN  UP  BT UIF JOKFDUJPO MFWFM JODSFBTFT
 5IFPSZ BOE NPEFM
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'JH  	B
 $PNQBSJTPO PG TUFBEZTUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM SBEJBUJWF MJGFUJNF 	C
 3BUJP PG TUFBEZ
TUBUF MJGFUJNF UP EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 5IF TUFBEZTUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM SBEJBUJWF MJGFUJNFT BSF
DBMDVMBUFE XJUI XJUI &R   BOE  'PMMPXJOH QBSBNFUFST BSF VTFE ঻ > 411 ,
঩ > 5/8 · 21ѿ26 DNѿ4Tѿ2঵৅ > 21
26 DNѿ4
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFODF
5IF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG CBOEUPCBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO IBT CFFO NVDI TUVE
JFE < > 5IF SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU ঩ JT DIBSBDUFSJ[FE BT B GVODUJPO PG
 #VML SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN BOE SFMBUFE MJGFUJNF 
UFNQFSBUVSF BOE HJWFO JO UIF UFNQFSBUVSF SBOHF PG ҩ , CZ
MPH21 ঩)঻ * > ѿ :/76725 ѿ 9/16369 · 21
ѿ3 · ঻ , 7/137:6 · 21ѿ5 · ঻ 3
ѿ 3/3:955 · 21ѿ7 · ঻ 4 , 5/42:45 · 21ѿ: · ঻ 5
ѿ 4/27265 · 21ѿ23 · ঻ 6
	

5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF PG SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO JT TIPXO JO 'JH
 BT B GVODUJPO PG FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO BU WBSJPVT UFNQFSBUVSFT %VF UP UIF JO
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excess carrier concentration (cm-3)
 363 K   300 K
 250 K   200 K
 150 K   110 K
 90 K
'JH  3BEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF HJWFO CZ &R  JO POF TVO JMMVNJOB
UJPO ঵৅ > 21
26DNѿ4 JT VTFE
DSFBTF PG SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU UIF DBSSJFS MJGFUJNF EFDSFBTFT SBQJEMZ XJUI EFDSFBTJOH
UFNQFSBUVSF
 "VHFS SFDPNCJOBUJPO
 4UFBEZ TUBUF MJGFUJNF
"VHFS SFDPNCJOBUJPO EPNJOBUFT JO IJHI JOKFDUJPO DPOEJUJPOT 5IJT QSPDFTT JOWPMWFT UISFF
QBSUJDMFT 0OF QBJS PG FMFDUSPO IPMF SFDPNCJOFT XIJMF USBOTGFSSJOH UIFJS FOFSHZ UP B UIJSE
QBSUJDMF 	FMFDUSPO PS IPMF
 5IF UIJSE QBSUJDMF KVNQT UP IJHIFS FOFSHZ BOE SFUVSOT UP UIF CBOE
FEHF CZ SFMFBTJOH FOFSHZ UISPVHI QIPOPO FNJTTJPO
"VHFS SFDPNCJOBUJPO JT PGUFO EFTDSJCFE BT <>
হন৕ৈ > ৄৎৎ
3৐ , ৄ৐ৎ৐
3 	

 5IFPSZ BOE NPEFM
"TTVNJOH UIBU ɶৎ > ɶ৐ TUFBEZ TUBUF "VHFS MJGFUJNF JT EFࣾOFE BT
౩৓৓-ন৕ৈ >
ɶৎ
হন৕ৈ
> ɶৎ
ৄৎৎ3৐ , ৄ৐ৎ৐3
	

'PS BO OUZQF TBNQMF BTTVNJOH ৎ1 > ঵৅ BOE ৐1 ӗ ৎ1 UIF TUFBEZ TUBUF "VHFS MJGFUJNF JT
EFࣾOFE BT
2
౩৓৓-ন৕ৈ
> ป঵৅ , ɶৎผ พৄৎ ป঵৅ , ɶৎผ , ɶৄ৐ৎฟ 	

8IFO JOKFDUJPO JT WFSZ IJHI 	ɶৎ Ә ঵৅
 XIJDI JT VTVBMMZ UIF DBTF XIFO "VHFS SFDPNCJOB
UJPO TIPVME CF UBLFO JOUP DPOTJEFSBUJPO XF IBWF
2
౩৓৓-ন৕ৈ
> )ৄৎ , ৄ৐*ɶৎ
3 	

 %JֈFSFOUJBM MJGFUJNF
'PS OUZQF TBNQMFT UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF PG "VHFS SFDPNCJOBUJPO BT EFࣾOFE CZ &R 
JT
2
౩৅৉েে -ন৕ৈ
> 20 Eɶৎ
Eহন৕ৈ
>
Eহন৕ৈ
Eɶৎ
> ৄ৐ ปɶৎ , ৐1ผ ป4ɶৎ , 3ৎ1 , ৐1ผ , ৄৎ ปɶৎ , ৎ1ผ ป4ɶৎ , ৎ1 , 3৐1ผ
> ৄ৐৐)3ৎ , ৐* , ৄৎৎ)3৐ , ৎ*
ҵ ɶৄ৐ৎ ป3঵৅ , 4ɶৎผ , ৄৎ ป঵৅ , ɶৎผ ป঵৅ , 4ɶৎผ
	

8IFO JOKFDUJPO JT IJHI 	ɶৎ Ә ঵৅
 XF IBWF
2
౩৅৉েে -ন৕ৈ
> 4)ৄৎ , ৄ৐*ɶৎ
3 	

)FODF XIFO ɶৎ Ә ঵৅ JT TBUJTࣾFE
౩৅৉েে -ন৕ৈ >
2
4
౩৓৓-ন৕ৈ 	

'PS QUZQF TBNQMFT XF DBO ESBX UIF TBNF DPODMVTJPO 6OEFS IJHI JOKFDUJPO "VHFS SFDPN
CJOBUJPO UVSOT UP CF EPNJOBOU BOE JU JT PCTFSWFE JO FYQFSJNFOUT <> UIBU
౩৅৉েে >
2
4
౩৓৓ 	

 #VML SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN BOE SFMBUFE MJGFUJNF 
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excess carrier concentration (cm-3)
 steady state lifetime
 differential lifetime
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'JH  	B
 $PNQBSJTPO PG TUFBEZTUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM "VHFS MJGFUJNF 	C
 3BUJP PG TUFBEZ
TUBUF MJGFUJNF UP EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 4UFBEZ TUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM "VHFS MJGFUJNFT BSF DBMDV
MBUFE XJUI &R  BOE  'PMMPXJOH QBSBNFUFST BSF VTFE ঻ > 411 ,঵৅ > 21
26 DNѿ4
ৄৎ > 3/9 · 21
ѿ42 DN7Tѿ2 ৄ৐ > :/: · 21
ѿ43 DN7Tѿ2 <>
 5IFPSZ BOE NPEFM
4PNF OFX NPEFMT IBWF UBLFO JOUP DPOTJEFSBUJPO UIF FOIBODFNFOU PG "VHFS SFDPNCJOB
UJPO EVF UP UIF EPQBOU EFOTJUZ BOE UIF JOKFDUJPO MFWFM <> 5IF NPTU SFDFOU NPEFMT IBWF CFFO
GVSUIFS JNQSPWFE CZ DPOTJEFSJOH $PVMPNCFOIBODFE "VHFS SFDPNCJOBUJPO BOE $PVMPNC
FOIBODFE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO < > 5IFTF OFX NPEFMT BSF NPSF BDDVSBUF DPNQBSFE
UP DMBTTJD NPEFMT CVU UIFZ BSF UPP DPNQMJDBUFE UP HJWF BO JOUVJUJWF EFSJWBUJPO PG EJࣽFSFOUJBM
MJGFUJNF 5IVT UIF EFUBJMT BSF OPU EJTDVTTFE IFSF
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFODF
*O TJMJDPO UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG "VHFS SFDPNCJOBUJPO JT HJWFO CZ ,MBBTTFO̤T NPEFM
<> "VHFS DPFऀDJFOUT JO &R  BSF EFTDSJCFE CZ
ৄৎ > ৄ
411ল
ৎ ๟
঻
411๠
ౘৎ
	

ৄ৐ > ৄ
411ল
৐ ๟
঻
411๠
ౘ৐
	

XJUI ৄ411লৎ > 2/94·21
ѿ42 DN7Tѿ2 ৄ411ল৐ > 3/89·21
ѿ42 DN7Tѿ2 ౘৎ > 2/29 BOE ౘ৐ > 1/83 8JUI
UIJT NPEFM UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF PG "VHFS SFDPNCJOBUJPO JT DBMDV
MBUFE BOE TIPXO JO 'JH  'PS UIF TBLF PG DPNQBSJTPO XF EP UIF DBMDVMBUJPO BU UIF TBNF
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excess carrier concentration (cm-3)
 363 K   300 K
 250 K   200 K
 150 K   110 K
 90 K
'JH  "VHFS SFDPNCJOBUJPO EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF HJWFO CZ &R  JO POF TVO JMMVNJOBUJPO
঵৅ > 21
26DNѿ4 JT VTFE
UFNQFSBUVSFT BT JO 'JH  *O DPOUSBTU UP SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO "VHFS SFDPNCJOBUJPO
 #VML SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN BOE SFMBUFE MJGFUJNF 
EFDSFBTFT XIFO UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT )FODF BU MPX UFNQFSBUVSF SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPOT
TIPVME EPNJOBUF GPS IJHI DBSSJFS DPODFOUSBUJPOT
 %FGFDUNFEJBUFE OPOSBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO
*O UIJT UIFTJT XF EP OPU USFBU TFQBSBUFMZ JOUFSGBDFTVSGBDF EFGFDU BOE CVML EFGFDUT 1FPQMF PGUFO
EFTDSJCF UIF SFDPNCJOBUJPO BU UIF TVSGBDF CZ JOUSPEVDJOH B TVSGBDF SFDPNCJOBUJPO WFMPDJUZ
)PXFWFS SFDPNCJOBUJPOT UISPVHI TVSGBDFJOUFSGBDF EFGFDUT GPMMPX UIF TBNF EFGFDU NFEJBUFE
NFDIBOJTN EFTDSJCFE CZ UIF 4IPDLMFZ3FBE)BMM 	43)
 UIFPSZ BT SFDPNCJOBUJPO UISPVHI
CPUI EFGFDUT UIJT JT XIZ XF XJMM OPU DPOTJEFS UIFN TFQBSBUFMZ
 4UFBEZ TUBUF MJGFUJNF
'PS B TJOHMF UZQF PG EFGFDU BU FOFSHZ ব৔ UIF OFU 43) SFDPNCJOBUJPO SBUF JT HJWFO CZ
হ঺হয >
ৎ৐ ѿ ৎ3৉
౩৐1)ৎ , ৎ2* , ౩ৎ1)৐ , ৐2*
	

౩৐1 > 20)৖৔υ-৐঵হ౨৐* ౩ৎ1 > 20)৖৔υ-ৎ঵হ౨ৎ* XIFSF ৖৔υ-৐ BOE ৖৔υ-ৎ BSF UIF UIFSNBM WFMPDJUJFT PG
IPMFT BOE FMFDUSPOT ౨৐ BOE ౨ৎ UIF DBQUVSF DSPTT TFDUJPOT GPS IPMFT BOE FMFDUSPOT BOE঵হ UIF
EFGFDU EFOTJUZ ৎ2 > ঵ৄ FYQ)ѿ
বৄѿব৔
ো঩঻
* ৐2 > ঵৖ FYQ)ѿ
ব৔ѿব৖
ো঩঻
* XIFSF ঵ৄ BOE ঵৖ BSF FࣽFDUJWF
EFOTJUZ PG TUBUFT PG DPOEVDUJPO BOE WBMFODF CBOE বৄ BOE ব৖ UIF DPOEVDUJPO BOE WBMFODF
CBOE FEHF FOFSHZ MFWFMT "TTVNJOH UIBU ɶৎ > ɶ৐ > ৎѿৎ1 > ৐ѿ ৐1 UIF TUFBEZ TUBUF DBSSJFS
MJGFUJNF JT HJWFO CZ &R  5IVT XF IBWF
౩঺঺-঺হয >
ɶৎ
ৎ৐ ѿ ৎ3৉
พ౩৐1)ৎ , ৎ2* , ౩ৎ1)৐ , ৐2*ฟ
>
౩৐1)ৎ , ৎ2* , ౩ৎ1)৐ , ৐2*
ɶৎ , ৎ1 , ৐1
	

 %JֈFSFOUJBM MJGFUJNF
"TTVNJOH UIBU ɶৎ > ɶ৐ > ৎ ѿ ৎ1 > ৐ ѿ ৐1 XF PCUBJO GSPN &R 
 5IFPSZ BOE NPEFM
2
౩৅৉েে -঺হয
>
)3ɶৎ , ৎ1 , ৐1* พ౩৐1)ৎ , ৎ2* , ౩ৎ1)৐ , ৐2*ฟ ѿ )ৎ৐ ѿ ৎ
3
৉ *)౩৐1 , ౩ৎ1*
พ౩৐1)ৎ , ৎ2* , ౩ৎ1)৐ , ৐2*ฟ
3
>
)3ɶৎ , ৎ1 , ৐1*౩৓৓-঺হয)ɶৎ , ৎ1 , ৐1* ѿ ɶৎ)ɶৎ , ৎ1 , ৐1*)౩৐1 , ౩ৎ1*
\౩৓৓-঺হয)ɶৎ , ৎ1 , ৐1*^3
>
)3ɶৎ , ৎ1 , ৐1*౩৓৓-঺হয ѿ ɶৎ)౩৐1 , ౩ৎ1*
౩3৓৓-঺হয)ɶৎ , ৎ1 , ৐1*
	

5IF SBUJP CFUXFFO ౩৓৓-঺হয BOE ౩৅৉েে -঺হয JT
౩৓৓-঺হয
౩৅৉েে -঺হয
>
)3ɶৎ , ৎ1 , ৐1*౩৓৓-঺হয ѿ ɶৎ)౩৐1 , ౩ৎ1*
౩৓৓-঺হয)ɶৎ , ৎ1 , ৐1*
>
౩৓৓-঺হয)ɶৎ , ৎ1 , ৐1* , ɶৎ)౩৓৓-঺হয ѿ ౩৐1 ѿ ౩ৎ1*
౩৓৓-঺হয)ɶৎ , ৎ1 , ৐1*
> 2 , )2 ѿ
౩৐1 , ౩ৎ1
౩৓৓-঺হয
* ɶৎ
ɶৎ , ৎ1 , ৐1
	

౩৐1 , ౩ৎ1 HJWFT UIF QPTTJCMF NBYJNVN PG ౩৓৓-঺হয  XIJDI NFBOT UIBU UIF TFDPOE BEEFOE JT
BMXBZT OFHBUJWF BOE UIBU ౩৓৓-঺হয JT BMXBZT TNBMMFS UIBO ౩৅৉েে -঺হয  *O UIF MJNJU PG MPX JOKFDUJPO
	ɶৎ ӗ ৐1 , ৎ1
 &R  MFBET UP
౩৅৉েে -঺হয > ౩঺঺-঺হয
*O UIF MJNJU PG IJHI JOKFDUJPO 	ɶৎ Ә ৐1 , ৎ1
 &R  MFBET UP
౩৓৓-঺হয
౩৅৉েে -঺হয
> 3 ѿ
౩৐1 , ౩ৎ1
౩৓৓-঺হয
	

5IJT FRVBUJPO DBO CF GVSUIFS TJNQMJࣾFE TJODF VOEFS IJHI JOKFDUJPO DPOEJUJPO ౩঺঺-঺হয > ౩৐1 ,
౩ৎ1 XF HFU
౩৅৉েে -঺হয > ౩঺঺-঺হয
4UFBEZ TUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM 43) MJGFUJNFT DPJODJEF XJUI FBDI PUIFS JO CPUI MPX BOE
IJHI JOKFDUJPO MJNJU 4PNF UZQJDBM QBSBNFUFST BSF VTFE UP JMMVTUSBUF UIF EJTDSFQBODZ CFUXFFO
౩৅৉েে -঺হয BOE ౩঺঺-঺হয JO 'JH 	B
 *U JT GPVOE JO 'JH 	C
 UIBU UIF HSFBUFTU EJTDSFQBODZ
PDDVST XIFO UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO BQQSPBDIFT UIF EPQJOH MFWFM
 #VML SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN BOE SFMBUFE MJGFUJNF 
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'JH  	B
 $PNQBSJTPO PG TUFBEZ TUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 	C
 3BUJP PG TUFBEZ TUBUF
MJGFUJNF UP EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 5IF TUFBEZ TUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM 43) MJGFUJNFT BSF DBMDVMBUFE
XJUI &R   'PMMPXJOH QBSBNFUFST BSF VTFE ঻ > 411 , ঵৅ > 21
26 DNѿ4 ঵ূ > 1
DNѿ4 ౩৐1 > 496 uT ౩ৎ1 > 576 uT বৄ ѿ ব৔ > 1/4 F7
 5IFPSZ BOE NPEFM
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFODF
5FNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG 43) SFDPNCJOBUJPO IBT CFFO EFWFMPQFE JOUP BO BOBMZTJT NFUIPE
CZ 3FJO UIBU JT UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU MJGFUJNF TQFDUSPTDPQZ 	5%-4
 <> *U JT CBTFE PO
UIF DMBTTJDBM 43) SFDPNCJOBUJPO NPEFM 4UFBEZ TUBUF 43) MJGFUJNF JT HJWFO CZ &R  #Z
EFࣾOJOH UIF TZNNFUSZ GBDUPS
ো > ౨ৎ0౨৐ > ౩৐10౩ৎ1
 	

XF DBO EFWFMPQ &R  BT
౩঺঺-঺হয > ౩ৎ1
)ɶৎ , ৐1 , ৐2* , ো)ɶৎ , ৎ1 , ৎ2*
ɶৎ , ৎ1 , ৐1
	

6OEFS UIF IJHI MFWFM JOKFDUJPO MJNJU 	ɶৎ Ә ৐1 ,ৎ1
 UIF TUFBEZ TUBUF 43) MJGFUJNF DBO CF
TJNQMJࣾFE BT
౩য঳র঺঺-঺হয > ౩ৎ1 , ౩৐1 > ౩ৎ1)2 , ো* 	

4JODF ౩ৎ1 > 20)৖৔υ঵হ౨ৎ* UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG DBQUVSF DSPTT TFDUJPO ౨ৎ DBO CF
GPVOE PVU GSPN UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU ౩ৎ1 JG UIF TZNNFUSZ GBDUPS ো JT DPOTUBOU )PXFWFS
"VHFS BOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO IBWF HSFBU JNQBDU JO IJHI JOKFDUJPO NFBTVSFNFOU TP JU JT
PGUFO EJऀDVMU UP TFQBSBUF UIF 43) MJGFUJNF GSPN UIF NFBTVSFE FࣽFDUJWF MJGFUJNF )JHI MFWFM
JOKFDUJPO BOBMZTJT JT TFMEPN NFOUJPOFE
*O DPOUSBSZ BU MPX MFWFM JOKFDUJPO 	ɶৎ ӗ ৐1,ৎ1
 UIF TUFBEZ TUBUF 43) MJGFUJNF GPS OUZQF
XBGFS JT HJWFO CZ
౩঳঳র঺঺-঺হয > ౩ৎ1 ຒ
৐2
ৎ1
, ো)2 ,
ৎ2
ৎ1
*ຓ 	

'PS B EFGFDU MFWFM JO UIF VQQFS IBMG PG UIF CBOE HBQ ৐2 JT OFHMJHJCMF DPNQBSFE UP ৎ1 TP
౩঳঳র঺঺-঺হয > ౩৐1 ຏ2 ,
ৎ2
ৎ1ຐ
	

XF DBO GVSUIFS EFWFMPQ UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF FYQSFTTJPO CZ UBLJOH JOUP BDDPVOU
UIFSNBM WFMPDJUZ ৖৔υ Ҋ ঻
203 ঵ৄ Ҋ ঻
403 BOE BTTVNJOH UIBU UIF DBQUVSF DSPTT TFDUJPOT BOE
EPQBOU JPOJ[BUJPO BSF JOEFQFOEFOU PG UFNQFSBUVSF
౩঳঳র঺঺-঺হয > ৄ2 ๟
঻
411๠
ѿ203
, ৄ3 ๟
঻
411๠
FYQຏѿ
ɶব৔
ো঩঻ ຐ
	

XJUI ৄ2 > ౩
411,
৐1 BOE ৄ3 > ౩
411ল
৐1 ঵
411ল
ৄ 0ৎ1 ౩
411ল
৐1 BOE ঵
411ল
ৄ BSF ౩৐1 BOE ঵ৄ BU  , ɶব৔ JT
UIF EFGFDU MFWFM FOFSHZ XJUI SFTQFDU UP UIF DPOEVDUJPO CBOE FEHF
 8F BTTVNF IFSF UIBU ৖৔υ-ৎ৖৔υ-৐৖৔υ
 #VML SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN BOE SFMBUFE MJGFUJNF 
'PS B EFGFDU MFWFM JO UIF MPXFS IBMG PG UIF CBOE HBQ JO OUZQF D4J ৄ2 > ౩
411ল
৐1 BOE ৄ3 >
౩411লৎ1 ঵
411ল
৖ 0ৎ1 ɶব৔ JT UIF EFGFDU MFWFM FOFSHZ XJUI SFTQFDU UP UIF WBMFODF CBOE FEHF ঵
411ল
৖
JT঵৖ BU  ,
'PS B EFGFDU MFWFM JO UIF VQQFS IBMG PG UIF CBOE HBQ JO QUZQF D4J ৄ2 > ౩
411ল
ৎ1 BOE ৄ3 >
౩411ল৐1 ঵
411ল
ৄ 0৐1 ɶব৔ JT UIF EFGFDU MFWFM FOFSHZ XJUI SFTQFDU UP UIF DPOEVDUJPO CBOE FEHF ౩ৎ1
JT ౩ৎ BU  ,
'PS B EFGFDU MFWFM JO UIF MPXFS IBMG PG UIF CBOE HBQ JO QUZQF D4J ৄ2 > ౩
411ল
ৎ1 BOE ৄ3 >
౩411লৎ1 ঵
411ল
৖ 0৐1 ɶব৔ JT UIF EFGFDU MFWFM FOFSHZ XJUI SFTQFDU UP UIF WBMFODF CBOE FEHF
-JGFUJNF BT B GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF JO MPX JOKFDUJPO DPOEJUJPO DBO CF ࣾUUFE XJUI &R
 UP FYUSBDU UIF EFGFDU MFWFM FJUIFS XJUI SFTQFDU UP UIF DPOEVDUJPO CBOE PS UP UIF WBMFODF
CBOE )PXFWFS JU JT OPU TVऀDJFOU UP QSPWJEF NPSF JOGPSNBUJPO PO XIFUIFS UIF EFGFDU MFWFM JT
JO UIF VQQFS PS MPXFS QBSU PG UIF CBOE HBQ
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1000/T (K-1)
 first term
 second term
 lifetime
transition temperature
'JH  "O JMMVTUSBUJPO PG &R  5IF ࣾSTU UFSN PG UIF GPSNVMB BOE UIF TFDPOE UFSN DSPTT
BU USBOTJUJPO UFNQFSBUVSF ব৔ > 51 NF7 ౩
411,
৐1 > 211 ɻT JT VTFE GPS UIF DBMDVMBUJPO
"T TIPXO JO 'JH  XF DBO ࣾOE JO UIJT FRVBUJPO UIBU XIFO UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT
UIF ࣾSTU UFSN EPNJOBUFT XIFSFBT UIF JNQBDU PG UIF TFDPOE UFSN GBEFT PVU 5IF ࣾSTU UFSN JT
SFMBUFE UP UIF DBQUVSF QSPDFTT PG DBSSJFST XIJMF UIF TFDPOE UFSN JT SFMBUFE UP UIF FNJTTJPO
QSPDFTT 8IFO UIF UFNQFSBUVSF JODSFBTFT UIF FNJTTJPO EPNJOBUFT UIF MJGFUJNF 8IFO UFN
QFSBUVSF JT WFSZ MPX FNJTTJPO JT XFBL BOE UIVT UIF MJGFUJNF JT EPNJOBUFE CZ UIF DBQUVSF
QSPDFTT
*G OP UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF DBQUVSF DSPTT TFDUJPO JT DPOTJEFSFE XF ࣾOE UIBU UIF
ࣾSTU UFSN JODSFBTFT XIFO UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT BOE UIF TFDPOE UFSN EFDSFBTFT XIFO
 5IFPSZ BOE NPEFM
UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT 5IJT DBO CF TFFO JO 'JH  )PXFWFS JU JT QPTTJCMF UIBU UIF
ࣾSTU UFSN EFDSFBTFT XJUI EFDSFBTJOH UFNQFSBUVSF XIFO B DBQUVSF DSPTT TFDUJPO UFNQFSBUVSF
EFQFOEFODF JOUFSGFSFT 'PS UIJT SFBTPO XIFO XF PCTFSWF UIBU UIF MJGFUJNF EFDSFBTFT XIFO
UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT JU JT OFDFTTBSZ UP EFUFSNJOF XIFUIFS XF BSF EFBMJOH XJUI BO FNJTTJPO
EPNJOBUFE SFDPNCJOBUJPO QSPDFTT PS B DBQUVSF EPNJOBUFE SFDPNCJOBUJPO QSPDFTT
5IF EJTDVTTJPOT BCPWF BMTP NFBO UIBU UIFSF JT B USBOTJUJPO UFNQFSBUVSF ঻৔ BU XIJDI UIF
DBQUVSF BOE FNJTTJPO QSPDFTT BSF JO FRVJMJCSJVN *U JT BMTP USBOTMBUF UIF EPNJOBUJOH SFHJNF
JF DBQUVSF PS FNJTTJPO "CPWF ঻৔ UIF FNJTTJPO QSPDFTT EPNJOBUFT UIF MJGFUJNF XIJMF CFMPX
঻৔ UIF DBQUVSF QSPDFTT EPNJOBUFT "DDPSEJOH UP &R  UIF UXP UFSNT BSF FRVBM UP FBDI
PUIFS BU UIJT UFNQFSBUVSF XIFO
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*O OUZQF TJMJDPO GPS B EFGFDU MFWFM JO UIF VQQFS IBMG PG UIF CBOE HBQ ৄ20ৄ3ৎ10঵
411ল
ৄ  'JH
 TIPXT UIF FWPMVUJPO PG UIF USBOTJUJPO FOFSHZ BT B GVODUJPO PG UIF EFGFDU FOFSHZ JG JU JT
MPDBUFE JO UIF VQQFS CBOE HBQ PG OUZQF D4J XJUI ৎ1 > 21
26 DNѿ4 *O FYQFSJNFOUT XF IBWF
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'JH  5IF USBOTJUJPO UFNQFSBUVSF BT B GVODUJPO PG EFGFDU FOFSHZ CFMPX DPOEVDUJPO CBOE
$BMDVMBUFE CZ &R  XJUI ৎ1 > 21
26 DNѿ4 BOE঵411লৄ > 3/95 · 21
2: DNѿ4
PCTFSWFE ঻৔ BCPWF  , )PXFWFS UIF FYUSBDUFE EFGFDU MFWFM JT BCPVU  F7 XIJDI JT OPU JO
BHSFFNFOU XJUI 'JH  5IJT EJTDSFQBODZ DPVME CF SFMBUFE UP UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF
 $PNQBSJTPO PG TUFBEZ TUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 
PG ৎ1 5IBU TIPVME CF UBLFO JOUP BDDPVOU BU MPX UFNQFSBUVSF XIFSF EPQBOUT BSF OPU GVMMZ
JPOJ[FE
4JODF EVF UP UIF EPNJOBUJPO PG UIF "VHFS BOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO BU IJHI MFWFM JO
KFDUJPO UIF 43) SFDPNCJOBUJPO JT PGUFO OPU BCMF UP CF QSFDJTFMZ EFUFSNJOFE *O DPOUSBTU UIF
MPX MFWFM JOKFDUJPO JT EPNJOBUFE CZ 43) SFDPNCJOBUJPO BOE JT BCMF UP FYUSBDU JNQPSUBOU JO
GPSNBUJPO BT EJTDVTTFE JO QSFWJPVT UFYU 'PS UIJT SFBTPO XF XPVME NFBO MPX MFWFM JOKFDUJPO
NFBTVSFNFOUT XIFO SFGFSSJOH UP 5%-4 BOBMZTJT JO MBUFS EJTDVTTJPOT JO UIJT UIFTJT
 $PNQBSJTPO PG TUFBEZ TUBUF BOE EJֈFSFOUJBM MJGFUJNF
/PX XF DPOTJEFS UIF ̨UPUBM MJGFUJNF̨ UIBU BDDPVOUT GPS BMM UIF SFDPNCJOBUJPOT " GPS UIF
TUFBEZTUBUF MJGFUJNF
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UIF EJࣽFSFOUJBM FࣽFDUJWF MJGFUJNF GPMMPXT UIF TBNF SVMF
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 "VHFS BOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO
8F ࣾSTU OFHMFDU UIF 43) NFDIBOJTN BOE MPPL BU UIF HMPCBM FࣽFDU PG "VHFS BOE SBEJBUJWF
SFDPNCJOBUJPO 5IF TUFBEZTUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF JT PCUBJOFE GSPN BOBMZUJD DBMDVMB
UJPO VTJOH &R  BOE  &R  JT OPU EJSFDUMZ VTFE "T JT TIPXO JO 'JH 	B
 UIF
SFTVMU RVJUF SFTFNCMFT UIF CFIBWJPS PG "VHFS MJGFUJNF 'PS IJHI MJGFUJNF TBNQMF 'JH 	C

JT QSBDUJDBM GPS UIF FTUJNBUJPO PG EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF GSPN TUFBEZTUBUF MJGFUJNF PS WJDF WFSTB
 5IFPSZ BOE NPEFM
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'JH  	B
 $PNQBSJTPO PG TUFBEZTUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF XIFO CPUI "VHFS BOE SBEJB
UJWF SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN BSF UBLFO JOUP BDDPVOU 	C
 5IF SBUJP PG TUFBEZTUBUF MJGFUJNF
UP EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF
 "VHFS SBEJBUJWF BOE 43) SFDPNCJOBUJPO
8F FWBMVBUF UIF FࣽFDUJWF MJGFUJNF XJUI &R  XJUI UIF TBNF QBSBNFUFST VTFE JO 'JH 
 BOE  ౩৅৉েে -৔৏৔ BOE ౩঺঺-৔৏৔BSF TIPXO JO 'JH  BMPOH XJUI TFQBSBUF SFDPNCJOBUJPO
DPNQPOFOUT 	"VHFS SBEJBUJWF BOE 43)

 $PNQBSJTPO PG TUFBEZ TUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 
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'JH  	B
 $PNQBSJTPO PG TUFBEZTUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF XIFO 43) "VHFS BOE
SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN BSF UBLFO JOUP BDDPVOU 	C
 5IF SBUJP PG TUFBEZTUBUF
MJGFUJNF UP EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 5IF TUFBEZ TUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM UPUBM MJGFUJNF TVNNBSJ[FE
GSPN 'JH   BOE 
 5IFPSZ BOE NPEFM
/PUF UIBU OFJUIFS "VHFS OPS SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO JT EPNJOBOU GPS MPX DBSSJFS DPODFO
USBUJPO 	2127 DNѿ4
 'PS IJHI DPODFOUSBUJPO "VHFS SFDPNCJOBUJPO EPNJOBUFT 	2128 DNѿ4

*O UIF JOUFSNFEJBUF SFHJPO 	2127 DNѿ4
 BMM UIF UISFF SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTNT BࣽFDU UIF
MJGFUJNF UPHFUIFS 5IJT SFHJPO EFQFOET PO UIF TBNQMF QBSBNFUFST -PXFS 43) SFDPNCJOB
UJPO TIJGUT UIF MJGFUJNF VQXBSET BOE UIVT UIF POTFU SFHJPO NPWFT UP MPXFS DPODFOUSBUJPO 5IJT
JT UIF DBTF GPS IJHI RVBMJUZ BOE XFMM QBTTJWBUFE XBGFST
*O 'JH 	C
 XF TIPX UIF SBUJP PG TUFBEZTUBUF UPUBM MJGFUJNF UP EJࣽFSFOUJBM UPUBM MJGFUJNF
'PS MPX DBSSJFS DPODFOUSBUJPO ౩৅৉েে -৔৏৔ JT MPXFS UIBO ౩঺঺-৔৏৔ CVU OPU WFSZ MBSHF 'PS IJHI DBSSJFS
DPODFOUSBUJPO UIFSF JT MBSHF EJࣽFSFODF CFUXFFO ౩৅৉েে -৔৏৔ BOE ౩৓৓-৔৏৔ 8IFO "VHFS SFDPNCJOB
UJPO EPNJOBUFT XF IBWF ౩঺঺-৔৏৔0౩৅৉েে -৔৏৔ > 4 *O 'JH 	B
 UIF "VHFS SFDPNCJOBUJPO IBT OPU
DPNQMFUFMZ EPNJOBUFE UIF MJGFUJNF BU 2128 DNѿ4 UIVT XF HFU  GPS UIF NBYJNVN WBMVF PG
UIJT SBUJP JO 'JH 	C

 4JNVMBUJPO PG UIF EJֈFSFOUJBM MJGFUJNF
*U JT JOUFSFTUJOH UP SFQSPEVDF .1- JO TJNVMBUJPO *U XPVME CF BMTP JOUFSFTUJOH UP LOPX JG
UIF EJࣽFSFODF CFUXFFO UIF UXP EFࣾOJUJPOT PG MJGFUJNF XPVME JOUSPEVDF B EJTDSFQBODZ 8F
TJNVMBUF UIF IFUFSPKVODUJPO EFWJDF VTJOH "5-"4 BOE UBLF JOUP DPOTJEFSBUJPO UIF SBEJBUJWF
43) BOE "VHFS SFDPNCJOBUJPO
 *OWFTUJHBUFE TUSVDUVSF
'JSTU XF EFTDSJCF UIF TUSVDUVSF UIBU XJMM CF VTFE JO BMM TJNVMBUJPOT JO UIJT XPSL JO 'JH 
5IF MBZFS TUBDL JT TZNNFUSJDBM QUZQF B4J) PO UPQ PG OUZQF D4J) " WFSZ UIJO JOUSJOTJD
D4J MBZFS 	 ON
 XJUI MBSHF RVBOUJUZ PG EFGFDUT JT QMBDFE CFUXFFO B4J) BOE D4J MBZFS UP
TJNVMBUF JOUFSGBDF EFGFDUT 5P EFࣾOF UIF JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ XF ࣾSTU EFTJHOBUF UIF CVML
EFGFDU EFOTJUZ JO UIJT MBZFS BOE UIFO JOUFHSBUF UIF EFGFDU EFOTJUZ UISPVHIPVU UIF UIJO MBZFS
঵৉ৎ৔৆৒ > ฀
৘৉ৄ0ৎৄ
৘৐ূ0৉ৄ
঵ৃ৕ৌোE৘ > ঵ৃ৕ৌো)৘৉ৄ0ৎৄ ѿ ৘৐ূ0৉ৄ* 	

5IF UIJDLOFTT PG QUZQF B4J) MBZFS JT  ON BOE UIF UIJDLOFTT PG OUZQF D4J MBZFS JT
 ɻN  ON NPOPDISPNBUJD MBTFS FYDJUBUJPO JT JOKFDUFE GSPN POF TJEF PG UIF TUBDL 5IF
EPQJOH DPODFOUSBUJPO PG UIF D4J TVCTUSBUF JT঵৅ > 2/9 · 21
26 DNѿ4 5IF EFOTJUZ PG TUBUFT JO
UIF CBOEHBQ PG 	Q
 B4J) JT NBEF PG UXP CBOE UBJMT 	BDDFQUPS ৈ঻ন BOE EPOPS ৈ঻ফ
 BOE UXP
 4JNVMBUJPO PG UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 
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'JH  5IF TUSVDUVSF TUBDL VUJMJ[FE JO BMM TJNVMBUJPOT BOE EFGFDUT JO CBOE HBQ 5IF TUSVDUVSF
JT TZNNFUSJDBM 5IF UIJDLOFTT JT OPU ESBXO UP TDBMF.POPDISPNBUJD  ON MBTFS JT JODJEFOU
GSPN POF TJEF PG UIF TUBDL
(BVTTJBO EJTUSJCVUJPOT 	BDDFQUPS ৈমন BOE EPOPS ৈমফ
 *O "5-"4 JU JT EFࣾOFE BT GPMMPXT
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5IF WBMVFT PG QBSBNFUFST JO &R  BSF HJWFO JO 5BC  $BQUVSF DSPTT TFDUJPOT PG BMM
5BCMF  1BSBNFUFST VTFE JO QUZQF B4J) GPS TJNVMBUJPOT
5PUBM EFOTJUZ /5" /5% /(" /(%
7BMVF 	DNѿ40F7
 3 · 2132 3 · 2132 5/77 · 212: 5/77 · 212:
$IBSBDUFSJTUJD EFDBZ FOFSHZ 85" 85% 8(" 8(%
7BMVF 	F7
    
$BQUVSF DSPTT TFDUJPO 4*(5"& 4*(5") 4*(("& 4*((")
7BMVF 	DN3
 2 · 21ѿ28 2 · 21ѿ27 2 · 21ѿ28 2 · 21ѿ27
$BQUVSF DSPTT TFDUJPO 4*(5%& 4*(5%) 4*((%& 4*((%)
7BMVF 	DN3
 2 · 21ѿ27 2 · 21ѿ28 2 · 21ѿ27 2 · 21ѿ28
 5IFPSZ BOE NPEFM
LJOET PG EFGFDUT BSF BMTP HJWFO JO 5BC  5IF OPUBUJPO JT FYQMBJOFE BT GPMMPXT 4*( DBQUVSF
DSPTT TFDUJPO 5 CBOE UBJM ( (BVTTJBO EJTUSJCVUJPO " BDDFQUPS EFGFDU % EPOPS EFGFDU &
FMFDUSPO DBQUVSF ) IPMF DBQUVSF
*O BEEJUJPO XF JOUSPEVDF B TJOHMF BDDFQUPS EPQJOH MFWFM JO B4J) XJUI B EFOTJUZ PG঵ূ >
3/56 · 212: DNѿ4 XIJDI QMBDFT UIF FRVJMJCSJVN 'FSNJ MFWFM BU  F7 BCPWF UIF WBMFODF
CBOE FEHF 5IF ঵৅ > 2/9 · 21
26 DNѿ4 EPQJOH JO D4J MBZFS ࣾYFT UIF 'FSNJ MFWFM BU  F7
CFMPX DPOEVDUJPO CBOE 5IF CBOEHBQ PG B4J) BOE D4J XFSF UBLFO FRVBM UP  F7 BOE
 F7 BOE UIF FMFDUSPO BऀOJUZ PG B4J) BOE D4J XFSF UBLFO FRVBM UP  F7 BOE 
F7 MFBEJOH UP B CVJMUJO QPUFOUJBM PG
ঽৃ৉ > ৑౬
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	

5IF CBOEHBQ BOE DBSSJFS DPODFOUSBUJPOT PG UIF TJNVMBUFE TUSVDUVSF JO UIFSNBM FRVJMJCSJVN
JT TIPXO JO 'JH  "T XF DBO TFF JO UIF ࣾHVSF JO UIF WJDJOJUZ PG UIF JOUFSGBDF UIFSF
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'JH  #BOE EJBHSBN BOE DBSSJFS DPODFOUSBUJPO PG UIF TJNVMBUFE 4)+ TUBDL TUSVDUVSF JO
UIFSNBM FRVJMJCSJVN 7BMVFT PG BMM QBSBNFUFST BSF HJWFO JO UIF UFYU BOE JO 5BC 
 4JNVMBUJPO PG UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 
FYJTUT B DIBSHF EFQMFUJPO SFHJPO JO D4J PG BCPVU  uN UIJDL XIFSF UIF NBKPSJUZ BOE NJOPSJUZ
DBSSJFS DPODFOUSBUJPOT BSF JOWFSTFE 5IF DPODFOUSBUJPO PG NJOPSJUZ DBSSJFS JO PVS DBTF UIF
IPMF EFDSFBTFT GSPN UIF B4J)D4J JOUFSGBDF UPXBSET UP UIF D4J CVML CZ NBOZ PSEFST PG
NBHOJUVEFXJUIJO UIJT UIJO MBZFS 5IF JOࣿVFODF PG UIJT MBZFS XJMM CF EJTDVTTFE JO MBUFS TFDUJPOT
 4JNVMBUJPO NFUIPE PG UIF .1- MJGFUJNF
5IF TJNVMBUJPO PG .1- SFMJFT PO UIF GVODUJPOBMJUZ PG UIF TJNVMBUJPO TPGUXBSF *U DBO CF CFTU
TJNVMBUFE JG UIF TPGUXBSF JUTFMG JT DBQBCMF PG UIF TJNVMBUJPO PG NPEVMBUFE 1- )PXFWFS UIJT
GFBUVSF IBT OPU CFFO JNQMFNFOUFE JO FYJTUJOH TJNVMBUJPO TPGUXBSFT &WFO UIF DBSSJFS MJGFUJNF
BMUIPVHI JNQPSUBOU JT OPU B EJSFDU PVUQVU QBSBNFUFS JO TPGUXBSFT OFJUIFS JO TUFBEZ TUBUF OPS
JO NPEVMBUFE DPOEJUJPO "GUFS BMM UIF TUFBEZ TUBUF DBSSJFS MJGFUJNF DBO CF PCUBJOFE XJUI
౩৓৓)ম* > ɶৎ)ম*0ম > ɶৎ)হ*0হ 	&R 
 5IF RVFTUJPO JT IPX EP XF HFU EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF
GSPN B TUFBEZ TUBUF TJNVMBUJPO
"T JT EJTDVTTFE JO TFDUJPO  UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF JT UIF TMPQF PG UIF TUFBEZ TUBUF
DBSSJFS DPODFOUSBUJPOHFOFSBUJPO ɶৎ)হ* DVSWF BU UIF TQFDJࣾFE HFOFSBUJPO SBUF হ 5IJT GBDU
BMMPXT VT UP DBMDVMBUF UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF GSPN UIF TUFBEZ TUBUF TJNVMBUJPO CZ TJNQMZ
BQQMZJOH B ࣾOJUF EJࣽFSFODF NFUIPE *U JT UIVT EFTDSJCFE BT CFMPX
౩৅৉েে )ম* >
ɶৎ)ম , ɶম* ѿ ɶৎ)ম ѿ ɶম*
3ɶম
	

5IJT JT B EFSJWBUJWF CZ DFOUSBM EJࣽFSFODF 5IF TMPQF BU QPJOU ম DVSWF DBO CF PCUBJOFE CZ UXP
TJNVMBUJPOT BU QPJOUম,ɶম BOEমѿɶম *O UIF GVUVSF XF XJMM DIPTFɶম UP CF  PGম WBMVF
JO UIF TJNVMBUJPOT *O UIJT XBZ UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF GPS HFOFSBUJPO SBUF ম JT PCUBJOFE
8IFO XF TJNVMBUF B SFBM TUSVDUVSF JOTUFBE PG EPJOH BO BOBMZUJDBM DBMDVMBUJPO XF DBO IBWF
B QSPࣾMF PG DBSSJFS DPODFOUSBUJPO NFBOJOH UIBU UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JT OPU IPNPHFOFPVT
UISPVHIPVU UIF TUSVDUVSF 4JODF UIF NFBTVSFE 1- PS .1- JT B HMPCBM WBMVF UIBU JOUFHSBUFT
QIPUPOT CFJOH FNJUUFE UISPVHIPVU UIF TUSVDUVSF UIF EFࣾOJUJPO PG MJGFUJNF JO &R  BOE &R
 IBT UP CF FYUFOEFE UP BWFSBHF WBMVFT PG ɶৎ BOE ম
)PXFWFS TJODF 1- JT OFHMJHJCMF JO B4J) POF DBO SFTUSJDU UIF BWFSBHJOH UP UIF DSZTUBMMJOF
TJMJDPO QBSU POMZ 	TFF 'JH 

ɶৎূ৖ৈ >
2
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 5IFPSZ BOE NPEFM
XIFSF ৅ৄѿ঺৉ > ৘৉ৄ0ৎূ ѿ ৘৐ূ0৉ৄ JT UIF D4J XBGFS UIJDLOFTT 'PS MBUFS TJNVMBUJPOT JO UIJT XPSL
BMM ɶৎ BOE ম XJMM SFGFS UP UIF BWFSBHFE WBMVF ɶৎূ৖ৈ BOE মূ৖ৈ BOE UIVT UIF TVCTDSJQU XJMM CF
PNJUUFE
 -JGFUJNF FYUSBDUJPO GSPN EJֈFSFOU SFHJPOT
"DDPSEJOH UP UIF 'JH  UIF 'FSNJ MFWFM BMJHONFOU CFUXFFO 	Q
 B4J) BOE 	O
 D4J)
SFTVMUT JO UIF CBOE CFOEJOH BOE UIF GPSNBUJPO PG UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO PG BCPVU  uN UIBU
JODMVEFT BO JOWFSTJPO MBZFS PG BCPVU  uN "MUIPVHI UIJT SFHJPO JT POMZ BCPVU  ɻN UIJDL
	GSPN ৘ > ৘৐ূ0৉ৄ UP ৘ ҵ ৘৐ূ0৉ৄ ,2 ɻN
 JO 'JH  UIF IPMF DPODFOUSBUJPO HFUT NBOZ PSEFST PG
NBHOJUVEF IJHIFS DMPTF UP UIF JOUFSGBDF UIBO JO UIF CVML 8IFOXF FYUSBDU UIF NJOPSJUZ FYDFTT
DBSSJFS DPODFOUSBUJPO UIF IPMFT JO UIJT SFHJPO NBZ QMBZ BO JNQPSUBOU SPMF .PSFPWFS TJODF
JOUFSGBDF SFDPNCJOBUJPO EPNJOBUFT JO PVS TJNVMBUJPOT XF TIPVME NBLF TVSF UIBU UIF JOUFSGBDF
JT QSPQFSMZ NPEFMMFE UP FYUSBDU B WBMJE MJGFUJNF 8F XJMM TIPX UIF EJࣽFSFODF CFUXFFO UXP
DBTFT MJGFUJNF EBUB FYUSBDUFE GSPN SFHJPO JODMVEJOH JOWFSTJPO MBZFS PS XJUIPVU
5P TJNVMBUF UIF JOUFSGBDF EFGFDUT XF JOUSPEVDF UXP UZQFT PG EFGFDUT JO UIF  ON UIJDL
JOUFSGBDF MBZFST 	TFF 'JH 
 BDDFQUPS EFGFDUT XJUI UIF EFOTJUZ঵ূৄৄ BU  F7 CFMPX UIF D
4J DPOEVDUJPO CBOE BOE EPOPS EFGFDUT XJUI UIF EFOTJUZ঵৅৏ৎ BU  F7 BCPWF UIF WBMFODF CBOE
5IFTF QPTJUJPOT IBWF CFFO DIPTFO UP CF DPNQBUJCMF XJUI UIF EBOHMJOH CPOE TUBUFT QPTJUJPOT
GSPN UIF EFGFDUQPPM NPEFM JO B4J) 5IF TJNVMBUJPO JT DPOEVDUFE XJUI EFGFDU EFOTJUJFT PG
঵৅৏ৎ-৖৏ৌ > ঵ূৄৄ-৖৏ৌ > 21
2: DNѿ4 BOE঵৅৏ৎ > ঵ূৄৄ > 21
28 DNѿ4 UP TIPX UIF JNQBDU PG EJࣽFSFOU
EFGFDU EFOTJUJFT 5IJT DPSSFTQPOET UP JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUJFT PG ঵৅৏ৎ > ঵ূৄৄ > 21
23 DNѿ3
BOE ঵৅৏ৎ > ঵ূৄৄ > 21
21 DNѿ3 SFTQFDUJWFMZ 8F QVU BMTP NJE HBQ EPOPSMJLF EFGFDUT XJUI
UIF EFOTJUZ PG 2121 DNѿ4 JO UIF D4J .POPDISPNBUJD JMMVNJOBUJPO 	 ON
 XJUI JOUFOTJUZ
FRVJWBMFOU UP POF TVO JT BQQMJFE
 8JUIPVU TQBDF DIBSHF MBZFS
8F TUBSU CZ EPJOH TJNVMBUJPOT BOE FYUSBDUJOH UIF BWFSBHF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JO UIF
SFHJPO FYDMVEJOH UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO 5P TJNQMJGZ XF DIPPTF B WBMVF PG TQBDF DIBSHF
MBZFS UIJDLOFTT PG  ɻN BOE DBMDVMBUF UIF BWFSBHF WBMVFT PG ɶৎ GSPN
ɶ৐ূ৖ৈ >
2
৅ৄѿ঺৉ ѿ 3ɻN฀
৘৉ৄ0৐ূѿ2ɻN
৘৐ূ0৉ৄ,2ɻN
ɶৎ)৘*E৘ 	

5IF TUFBEZTUBUF "VHFS BOE SBEJBUJWF MJGFUJNF BSF PCUBJOFE EJSFDUMZ GSPN &R  BOE 
5IF UPUBM EJࣽFSFOUJBM BOE TUFBEZTUBUF MJGFUJNFT BSF PCUBJOFE EJSFDUMZ GSPN &R  BOE 
4JODF UIF TUFBEZTUBUF 43) SFDPNCJOBUJPO SBUF JT OPU BO PVUQVU QBSBNFUFS PG "5-"4 XF IBWF
 4JNVMBUJPO PG UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 
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Δp (cm-3)
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 SS Auger
 SS radiative
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'JH  	B
 &YDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO EFQFOEFOU SFDPNCJOBUJPO SBUF BOE 	C
 UIF EJTDSFQ
BODZ CFUXFFO TUFBEZ TUBUF MJGFUJNF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 5IF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO
BOE UIF MJGFUJNF BSF FYUSBDUFE CZ BWFSBHJOH PO UIF D4J XBGFS JODMVEJOH UIF JOWFSTJPO MBZFS
 5IFPSZ BOE NPEFM
UP DBMDVMBUF JU GSPN &R  XJUI UIF BWBJMBCMF PVUQVU QBSBNFUFST TVDI BT DBSSJFS DPODFOUSB
UJPO "VHFS SFDPNCJOBUJPO SBUF SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO SBUF BOE UPUBM SFDPNCJOBUJPO SBUF
/PUF UIBU POMZ UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JT PCUBJOFE XJUIPVU UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO XIFSFBT
UIF SFDPNCJOBUJPO SBUF JT BMXBZT PCUBJOFE UBLJOH JOUP BDDPVOU UIF PWFSBMM D4J TVCTUSBUF
'JSTU XF DIFDL UIF NJOPSJUZ DBSSJFS MJGFUJNF EFQFOEFODF PO SFDPNCJOBUJPO SBUF *O 'JH
	B
 XF DBO TFF UIBU UIF ɶ৐ GPS TVSGBDF EFGFDU EFOTJUZ PG 2121 DNѿ3 JT IJHIFS UIBO UIBU PG
2123 DNѿ3 'PS MPXFS HFOFSBUJPO SBUF UIF TMPQFT PG UIF UXPɶ৐)ম* DVSWF BSF UIF TBNF 8IFO
HFOFSBUJPO JODSFBTFT UIF TMPQFT PG UIF DVSWFT DIBOHF BOE ɶ৐ UFOET UP TBUVSBUF 	ɶ৐2126
DNѿ4
 5IJT JT XIFSF UIF "VHFS SFDPNCJOBUJPO CFDPNFT EPNJOBOU
*O 'JH 	C
 XF TIPX UIF TUFBEZTUBUF SBEJBUJWF "VHFS BOE 43) MJGFUJNF BOE CPUI UPUBM
TUFBEZTUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 5IF UPUBM MJGFUJNF JT HJWFO CZ &R  BOE  5IF
MJGFUJNF JT MJNJUFE CZ CVML 43) SFDPNCJOBUJPO GPS MPX JOKFDUJPO BOE CZ "VHFS SFDPNCJOBUJPO
GPS IJHI JOKFDUJPO *U JT OPUJDFBCMF UIBU UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF JT NPTUMZ MPXFS UIBO UIF TUFBEZ
TUBUF MJGFUJNF XIFUIFS UIF EPNJOBOU SFDPNCJOBUJPO JT 43) PS "VHFS
*O 'JH 	C
 UIF SBEJBUJWF BOE "VHFS SFDPNCJOBUJPO BSF UIF TBNF GPS CPUI UIF TVSGBDF
EFGFDU EFOTJUJFT PG 2121 DNѿ3 BOE 2123 DNѿ3 5IJT JT CFDBVTF XF BSF QMPUUJOH UIF EBUB BT
B GVODUJPO PG DBSSJFS DPODFOUSBUJPO 8IFO UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JT SFMBUJWFMZ MPX XF
TFF UIBU UIF 43) SFDPNCJOBUJPO PG JOUFSGBDF EFGFDUT EPNJOBUFT 2121 DNѿ3 JOUFSGBDF EFGFDU
EFOTJUZ MFBET UP  ɻT 43) MJGFUJNF BOE 2123 DNѿ3 UIF JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ MFBET UP
 ɻT 43) MJGFUJNF 5IJT NFBOT UIBU  UJNFT EJࣽFSFODF PG JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ SFTVMUT
JO POMZ  UJNFT EJࣽFSFODF PG 43) MJGFUJNF 0S XF TBZ UIBU XIFO JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ
JODSFBTFT CZ B GBDUPS PG  UIF MJGFUJNF EFDSFBTFT POMZ CZ B GBDUPS PG  5IJT NFBOT UIBU
GPS BO JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ PG 2121 DNѿ3 JU JT OPU EPNJOBOU BOE UIBU UIF EPNJOBOU 43)
DIBOOFM TIPVME CF UIF 2121 DNѿ4 CVML EFGFDUT
4JODF UIF 43) MJGFUJNF PG 2123 DNѿ3 JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ JT  UJNFT MPXFS UIBO UIBU
PG 2121 DNѿ3 XF DBO CF TVSF UIBU B EFOTJUZ WBMVF PG 2123 DNѿ3 BTTVSFT UIF EPNJOBODF PG
JOUFSGBDF EFGFDUT #FTJEFT UIF 43) MJGFUJNF EFQFOEFODF PO DBSSJFS DPODFOUSBUJPO PG UIF 2121
DNѿ3 EFOTJUZ DPSSFTQPOE UP 'JH 	B
 )PXFWFS UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO EFQFOEFODF PG
43) MJGFUJNF PG UIF 2121 DNѿ3 EFOTJUZ JT RVJUF EJࣽFSFOU
5IF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF DPJODJEF XJUI TUFBEZTUBUF MJGFUJNF XIFO 43) SFDPNCJOBUJPO
EPNJOBUFT BOE UIFZ CFHJO UP EJWFSHF XIFO "VHFS SFDPNCJOBUJPO CFDPNFT EPNJOBOU
8IFO UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JODSFBTFT "VHFS BOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO EPNJOBUF
BOE UIF MJGFUJNFT PG UIF UXP DBTFT HSBEVBMMZ BQQSPYJNBUF FBDI PUIFS
"T JT NFOUJPOFE BCPWF UIFTF MJGFUJNF JT FYUSBDUFE CZ FYDMVEJOH UIF TQBDF DIBSHF MBZFS
5IJT NBZ OPU SFࣿFDU UIF USVF MJGFUJNF TJODF UIF JNQBDU PG UIF JOUFSGBDF DPVME CF WFSZ TUSPOH
8F TIPVME JOWFTUJHBUF UIF JNQBDU PG UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JO UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO
 4JNVMBUJPO PG UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 
 8JUI JOWFSTJPO MBZFS
8F HP CBDL UP UIF EFࣾOJUJPO CZ &R  BOE DPOTJEFS UIF XIPMF D4J SFHJPO BOE FYUSBDU FY
DFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO GSPN BMM D4J SFHJPO "HBJO UIF TUFBEZTUBUF "VHFS BOE SBEJBUJWF
MJGFUJNF BSF PCUBJOFE EJSFDUMZ GSPN &R  BOE  5IF UPUBM EJࣽFSFOUJBM BOE TUFBEZTUBUF
MJGFUJNFT BSF PCUBJOFE EJSFDUMZ GSPN &R  BOE  4JODF UIF TUFBEZTUBUF 43) SFDPNCJOB
UJPO JT OPU BO PVUQVU QBSBNFUFS PG "5-"4 XF IBWF UP DBMDVMBUF JU GSPN &R 
*O 'JH 	B
 XF ࣾOE UIBU GPS MPX JOKFDUJPO UIF EFQFOEFODF JT RVJUF EJࣽFSFOU GSPN UIF
QSFWJPVT DBTF XIFSF UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO JT OPU DPOTJEFSFE GPSɶ৐ FYUSBDUJPO 8IFOɶ৐ JT
WFSZ MPX UIJT SFTVMUT JO BO JODSFBTF PG MJGFUJNF GPS CPUI TUFBEZTUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF
BOE NPSF GPS TUFBEZTUBUF BT JT TIPXO JO 'JH 	C

5IF 43) MJGFUJNF PG UIF JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ PG 2121 DNѿ3 JT BMXBZT NVDI IJHIFS UIBO
UIBU PG UIF JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ PG 2123 DNѿ3 "HBJOXF DBO CF TVSF UIBU UIF JOUFSGBDF EFGFDU
SFDPNCJOBUJPO EPNJOBUFT 8IFO UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JODSFBTFT UIF 43) MJGFUJNFT PG
JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ PG 2121 DNѿ3 EFDSFBTFT XIJDI JT EJࣽFSFOU GSPN UIF DBTF JO QSFWJPVT
TFDUJPO XIFSF UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JO UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO JT OPU DPOTJEFSFE "T
XF IBWF QPJOUFE PVU JO QSFWJPVT EJTDVTTJPOT UIF JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ PG 2121 DNѿ3 IBT B
MJNJUFE JNQBDU BOE UIF CVML 43) SFDPNCJOBUJPO EPNJOBUFT 5IVT XF DPODMVEF UIBU XIFUIFS
UIF JOUFSGBDF PS CVML EFGFDUT EPNJOBUF UIF 43) SFDPNCJOBUJPOɶ৐ JO UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO
IBT BO FWJEFOU JNQBDU PO UIF MJGFUJNF
4JNJMBS MJGFUJNF EFQFOEFODF PO DBSSJFS DPODFOUSBUJPO IBT CFFO SFQPSUFE CZ (BS­O FU BM
BOE BUUSJCVUFE UP EFQMFUJPO SFHJPO NPEVMBUJPO FࣽFDU XIJDI JT PGUFO GPVOE JO QIPUPDPOEVD
UBODF MJGFUJNF NFBTVSFNFOUT 5IF TQBDF DIBSHF SFHJPO JOEVDFE CZ ࣾYFE DIBSHFT XJUIJO UIF
EJFMFDUSJD MBZFS PO D4J XBGFS JT SFTQPOTJCMF GPS UIJT FࣽFDU <>
'PS IJHI JOKFDUJPO UIF "VHFS SFDPNCJOBUJPO JT EPNJOBOU GPS ɶ৐ ? 2128 DNѿ4 5IF
MJGFUJNF JT UIF TBNF BT XIFO TQBDF DIBSHF SFHJPO JT OPU DPOTJEFSFE
5P GVSUIFS JOWFTUJHBUF UIF EJTDSFQBODZ GPS MPX FYDFTT IPMF DPODFOUSBUJPO XF QMPU ɶ৐ GPS
WBSJPVT JMMVNJOBUJPO JOUFOTJUZ PG ঵৅৏ৎ-৓৕৒ > ঵ূৄৄ-৓৕৒ > 21
23 DNѿ3 TJNVMBUJPO SFTVMU JO 'JH
	B
 8F DBO TFF UIBU ɶ৐ JODSFBTFT XJUI JODSFBTJOH JMMVNJOBUJPO "U UIF TBNF JOKFDUJPO
MFWFM ɶ৐ BU UIF GSPOU TJEF PG UIF TBNQMF JT TMJHIUMZ IJHIFS UIBO UIBU PG UIF CBDL TJEF CFDBVTF
UIF JODJEFOU MJHIU JT BCTPSCFE BU UIF GSPOU TJEF BOE UIF DBSSJFST EJࣽVTF UP UIF CBDL TJEF XJUI
DFSUBJO MPTT UISPVHI SFDPNCJOBUJPO PO UIFJS XBZ 0OF TIPVME QBZ BUUFOUJPO UP UIF GBDU UIBU
'JH  EFQJDUT UIF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JOTUFBE PG DBSSJFS DPODFOUSBUJPO *O UFSNT
PG DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JO UIF EBSL BO TUSPOH JOWFSTJPO MBZFS FYJTUT BOE SFTVMUT JO B IJHI IPMF
DPODFOUSBUJPO BU UIF JOUFSGBDF 	TFF 'JH 
 )PXFWFS OPXXF BMTP ࣾOE B IJHI DPODFOUSBUJPO
PG FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO BU UIF JOUFSGBDF VOEFS JMMVNJOBUJPO
 5IFPSZ BOE NPEFM
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 &YDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO EFQFOEFOU SFDPNCJOBUJPO SBUF
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Δp (cm-3)
1010 cm-2:
 SS Auger
 SS radiative
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 SS total
 diff total
1012 cm-2:
 SS Auger
 SS radiative
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 SS total
 diff total
	C
 %JTDSFQBODZ CFUXFFO TUFBEZ TUBUF MJGFUJNF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF
'JH  	B
 &YDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO EFQFOEFOU SFDPNCJOBUJPO SBUF BOE 	C
 UIF EJTDSFQ
BODZ CFUXFFO TUFBEZTUBUF MJGFUJNF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 5IF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO
BOE UIF MJGFUJNF BSF FYUSBDUFE XIFO BWFSBHJOH PO UIF D4J XBGFS JODMVEJOH UIF TQBDF DIBSHF
SFHJPO
 4JNVMBUJPO PG UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF 
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'JH  &YDFTT 	B
 IPMF BOE 	C
 FMFDUSPO DPODFOUSBUJPO PG ঵৅৏ৎ > ঵ূৄৄ > 21
23 DNѿ3 TJNV
MBUJPO SFTVMU JOTJEF D4J XBGFS 	৘৐ূ0৉ৄ ҩ ৘৉ৄ0ৎূ
 GPS WBSJPVT JMMVNJOBUJPO JOUFOTJUZ
 5IFPSZ BOE NPEFM
5IF FMFDUSPO DPODFOUSBUJPO JO UIF D4J MBZFS JT QMPUUFE JO 'JH 	C
 8IFUIFS JO EBSL PS
VOEFS JMMVNJOBUJPO ɶৎ JO CVML SFHJPO JT IJHIFS UIBO JO UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO 5IVT ɶৎ JO
UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO XJMM OPU IBWF BOZ JNQBDU PO UIF MJGFUJNF
"T JT TIPXO JO 'JH  BMNPTU BMM ɶ৐ BDDVNVMBUF BU UIF JOUFSGBDFT GPS WFSZ MPX JO
KFDUJPOT 5IF ɶ৐ JO UIF CVML SFHJPO JT  PSEFST PG NBHOJUVEF MPXFS UIBO JO UIF JOWFSTJPO
MBZFS 5IJT NFBOT UIBU MPX JOKFDUJPO NFBTVSFNFOUT DPVME CF NVDI NPSF TFOTJUJWF UP UIF 4)+
JOUFSGBDF
*G XF DPNQBSF ɶ৐ PG UIF IJHIFTU BOE MPXFTU JOKFDUJPO XF DBO TFF UIBU UIFSF JT  PSEFST PG
NBHOJUVEF PG WBSJBUJPO JO UIF JOWFSTJPO MBZFS BOE JO UIF CVML XF ࣾOE B WBSJBUJPO PG  PSEFST
PG NBHOJUVEF 5IJT BMTP JNQMJFT UIBU XIFO UIF JOKFDUJPO JODSFBTFT SFDPNCJOBUJPO FࣽFDUT JO
UIF CVML BSF NPSF TJHOJࣾDBOU BOE "VHFS FࣽFDU NBZ EPNJOBUF CFDBVTF PG UIF SFMBUJWFMZ MPX
43) SFDPNCJOBUJPO DPNQBSFE UP JOUFSGBDFT *O 'JH 	B
 "VHFS EPNJOBUFT GPSɶ৐ ? 2128
DNѿ4 5IJT ɶ৐ JT BO BWFSBHF WBMVF UISPVHIPVU UIF FOUJSF D4J UIJDLOFTT PG UIF TJNVMBUFE
NPEFM *U DPSSFTQPOET UP UIF JOKFDUJPO MFWFM PG  8DN3 BOE BCPWF
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'JH  $PNQBSJTPO PG ɶ৐ WFSTVT HFOFSBUJPO SBUF %BUB FYUSBDUFE GSPN D4J SFHJPO JODMVE
JOH BOE FYDMVEJOH TQBDF DIBSHF SFHJPO GPS EJࣽFSFOU JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ
8F DPNQBSF ɶ৐)ম* JO GPVS DPOEJUJPOT JOUFSGBDF SFDPNCJOBUJPO EPNJOBOU CVML EPNJ
OBOU BOE EJࣽFSFOU FYUSBDUJPO NFUIPE GPS CPUI 'JH  JOEJDBUFT UIBU XIFO XF FYUSBDU UIF
QBSBNFUFST UIF POMZ EJTDSFQBODZ FNFSHFT GPS ɶ৐ = 2124 DNѿ4 'PS IJHIFS DPODFOUSBUJPO
FWFO JG UIF JOUFSGBDFT SFDPNCJOBUJPO EPNJOBUFT JU JT UIF FYDFTT DBSSJFS JO UIF CVML UIBU EFUFS
NJOFT UIF MJGFUJNF 5IF CBOE CFOEJOH FYIBVTUT UIF NJOPSJUZ DBSSJFST JO UIF CVML JO PVS DBTF
 $PODMVTJPO 
UIF IPMFT BOE BUUSBDUT UIFN UP UIF JOUFSGBDF GPS MPX JOKFDUJPOT 5IJT JT XIFO UIF JOWFSTJPO
MBZFS DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JT JNQPSUBOU UP DBMDVMBUF MJGFUJNF
5P DPODMVEF UP FYUSBDU UIF MJGFUJNF GSPN TJNVMBUJPO SFTVMUT POF OFFE OPU QBZ FYUSB BUUFO
UJPO UP UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO 5IJT JT CFDBVTF GPS TPMBS DFMM PQFSBUJPOT UIF JOKFDUJPO MFWFM
	 8N3
 XIJDI DPSSFTQPOET UP BCPVU 5·2126 DNѿ4 FYDFTT DBSSJFS MJGFUJNF FYUSBDUJPO JT
JOEFQFOEFOU PG UIF JOWFSTJPO MBZFS DBSSJFS DPODFOUSBUJPO 0OMZ UIF CVML DPODFOUSBUJPO JT JN
QPSUBOU )PXFWFS GPS MPX MFWFM JOKFDUJPO TJNVMBUJPO POF TIPVME CF DBSFGVM BCPVU UIF JNQBDU
PG TQBDF DIBSHF SFHJPO XIFO FYUSBDUJOH MJGFUJNF
 $PODMVTJPO
5IF EJࣽFSFOUJBM OBUVSF PG .1- MJGFUJNF IBT CFFO EJTDVTTFE JO EFUBJM 3BEJBUJWF "VHFS BOE
43) SFDPNCJOBUJPO MJGFUJNFT BSF QSFTFOUFE JO UIJT DPOUFYU 'PS UIF GPSNFS UXP UIFJS EJࣽFS
FOUJBM MJGFUJNF JT MPXFS UIBO UIF TUFBEZ TUBUF MJGFUJNF CZ B GBDUPS PG UXP BOE UISFF SFTQFDUJWFMZ
'PS 43) SFDPNCJOBUJPO EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF BOE TUFBEZ TUBUF MJGFUJNF BSF UIF TBNF GPS IJHI
BOE MPX JOKFDUJPO 5IF 5%-4 BOBMZTJT NFUIPE JT BMTP QSFTFOUFE 5IJT JT UIF DIBSBDUFSJ[BUJPO
NFUIPE VUJMJ[FE JO UIJT XPSL UP BOBMZ[F UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU MJGFUJNF NFBTVSFE CZ .1-
8F IBWF BMTP EFNPOTUSBUFE UIF HVJEFMJOFT PG TJNVMBUJPO 5IF NFUIPE UP FYUSBDU MJGFUJNF GSPN
UIF DBSSJFS EFOTJUZ HFOFSBUJPO SBUF BOE SFDPNCJOBUJPO SBUF XIJDI IBWF JOIPNPHFOFPVT QSP
ࣾMFT BDSPTT UIF TJNVMBUFE TUBDLT 5IF JNQBDU PG TQBDF DIBSHF SFHJPO PO UIF FYUSBDUFE DBSSJFS
JT TUVEJFE 5IF NJOPSJUZ DBSSJFST BSF GPVOE UP BDDVNVMBUF JO UIF TQBDF DIBSHF SFHJPO GPS MPX
JOKFDUJPOT BOE UIVT IBWF JOࣿVFODFE UIF FYUSBDUFE DBSSJFS MJGFUJNF BU MPX MFWFM JOKFDUJPO

$IBQUFS 
&YQFSJNFOUBM SFTVMUT
*O UIJT DIBQUFS XF ࣾSTU JOUSPEVDF UIF 4)+ TBNQMFT UIBU BSF TUVEJFE 5IF MJGFUJNF JT NFBTVSFE
VTJOH UIF 1- BOE .1- TZTUFN EFWFMPQFE JO QSFWJPVT DIBQUFST 5IF ࣾSTU EBUB BU SPPN UFN
QFSBUVSF DPOTJEFS WBSJPVT TUSVDUVSBM QBSBNFUFST TVDI BT QBTTJWBUJPO UIJDLOFTT 5$0 FNJUUFS
BOE BCTPSCFS 5IFTF EBUB BSF CFODINBSLFE UP UIF QIPUPEFDBZ 4JOUPO TZTUFN .PSFPWFS
XF FYUFOEFE UIF DBQBCJMJUZ PG UIF TZTUFNT UP CF BCMF UP NBQ UIF 1- BOE .1- BDDSPTT UIF
XBGFS 4)+ 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1- TQFDUSVN IBT MFE UP UIF EJTDVTTJPO PG 1- RVFODIJOH
FࣽFDU BT XFMM BT UIF NFBTVSFNFOU PG UIF SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU 'VSUIFSNPSF
UIF EFGFDU FOFSHZ MFWFMT UIBU BQQFBS UP CF WFSZ TIBMMPX IBWF CFFO JEFOUJࣾFE XJUI UFNQFSBUVSF
EFQFOEFOU MJGFUJNF TQFDUSPTDPQZ 	5%-4
 BOBMZTJT *O UIF FOE XF VTF OVNFSJDBM TJNVMBUJPO
UP SFQSPEVDF UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG .1- MJGFUJNF
 4BNQMFT TPVSDFT BOE EFTDSJQUJPO
5IF 4)+ TBNQMFT JOWFTUJHBUFE JO UIJT XPSL BSF EFTDSJCFE JO 5BC  UP 5BC  XJUI UIF
WBSJPVT TPVSDFT BOE TQFDJࣾDBUJPOT 5IF TBNQMFT BSF SFGFSSFE JO TFSJFT BT " # $ % & '
BOE (
4FSJFT " JO 5BC  XBT GBCSJDBUFE CZ UIF %FQBSUNFOU PG &$& BU UIF 6OJWFSTJUZ PG
5PSPOUP 5IFTF TBNQMFT BSF CBTFE PO OUZQF D4J XBGFS TZNNFUSJDBMMZ QBTTJWBUFE XJUI JO
USJOTJD B4J) BOEPS QUZQF B4J) )FSF UIF EPQJOH DPODFOUSBUJPO PG UIF QUZQF B4J) XBT
WBSJFE .PSF EFUBJMT BCPVU UIF EFQPTJUJPO QSPDFTT DBO CF GPVOE JO <>
5BC  EFTDSJCFT UIF 4)+ TBNQMFT QSPWJEFE JO UIF GSBNFXPSL PG UIF &VSPQFBO QSPKFDU
)&3$6-&4 4FSJFT # BOE $ BSF DPNQPTFE PG B OUZQF XBGFS QBTTJWBUFE XJUI JOUSJOTJD
BOE O PS QUZQF B4J) 4FSJFT % JT QBTTJWBUFE CZ "M0Y JOTUFBE PG B4J) BOE TFSJFT &
JT UIF FNJUUFS GBCSJDBUFE CZ JPO JNQMBOUBUJPO PG CPSPO BUPNT UIFO QBTTJWBUFE XJUI EJࣽFSFOU
 XXXIFMNIPMU[CFSMJOEFQSPKFDUTIFSDVMFT
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
UIJO ࣾMNT 7BSJPVT JOTUJUVUFT BSF UBLJOH QBSU BOE NVMUJQMF UFDIOJRVFT IBWF CFFO FNQMPZFE UP
PQUJNJ[F UIF GBCSJDBUJPO QSPDFTT
4FSJFT ' JO 5BC  XBT QSPWJEFE JO UIF GSBNFXPSL PG UIF "/3 QSPKFDU 4."4)*#$3
	4PMBS .PEVMFT XJUI "EWBODFE 4JMJDPO )FUFSPKVODUJPO  *OUFSEJHJUBUFE #BDL $POUBDU $FMMT

5IF QVSQPTF PG UIJT TFSJFT JT UP TUVEZ UIF EFHSBEBUJPO PG UIF QBTTJWBUJPO BGUFS EFQPTJUJPO PG
UIF 5$0 CZ TQVUUFSJOH 5IFTF TBNQMFT XFSF CFODINBSLFE UP TUBOEBSE *50 TBNQMFT
4FSJFT ( JO 5BC  XBT GBCSJDBUFE CZ UIF $&"*/&4 	*OTUJUVU /BUJPOBM EF M̤OFSHJF
4PMBJSF
 BOE -1*$. 	-BCPSBUPJSF EF 1IZTJRVF EFT *OUFSGBDFT FU EFT $PVDIFT .JODFT
 5IFTF
TBNQMFT DPOTJTU PG OUZQF D4J XBGFS TZNNFUSJDBMMZ QBTTJWBUFE XJUI JOUSJOTJD B4J) MBZFS PG
EJࣽFSFOU UIJDLOFTTFT CVU XJUIPVU BOZ EPQFE B4J)
5IF TUBDLT BSF MBCFMFE BT GPMMPXT QJOD4JJQ SFGFST UP B OUZQF XBGFS XJUI JOUSJOTJD
NBUFSJBM PO CPUI TJEFT BOE QUZQF NBUFSJBM PO UPQ PG UIF JOUSJOTJD NBUFSJBM
5BCMF  4BNQMF TFSJFT "
4PVSDF1SPKFDU %FQBSUNFOU PG &MFDUSJDBM  $PNQVUFS &OHJOFFSJOH BOE %FQBSUNFOU
PG .BUFSJBMT 4DJFODF &OHJOFFSJOH 6OJWFSTJUZ PG 5PSPOUP
8BGFS EFTDSJQUJPO %PVCMFTJEF QPMJTIFE ̞ ɨDN OUZQF '; XBGFST XJUI  PSJ
FOUBUJPO BOE  ɻN UIJDLOFTT
4UBDL EFTDSJQUJPO ON UIJDL QUZQF B4J) MBZFS EFQPTJUFE VTJOH 1&$7% 	1MBTNB
&OIBODFE $IFNJDBM 7BQPS %FQPTJUJPO
 XJUI EJࣽFSFOU DPODFOUSBUJPO
SBUJPT PG #3)74J)5 HBTNJYUVSF 4ZNNFUSJD MBZFS EFQPTJUJPO PO UXP
TJEFT
3FGFSFODF %FUBJMFE EFTDSJQUJPO 35 .1- MJGFUJNF 	ɴT
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" PWFSWJFX PG UIF TBNQMFT BOE UIFJS MJGFUJNF NFBTVSFE CZ .1- JT HJWFO JO 'JH 
 4BNQMFT TPVSDFT BOE EFTDSJQUJPO 
5BCMF  4BNQMF TFSJFT # $ % &
4PVSDF1SPKFDU )JHI &ऀDJFODZ 3FBS $POUBDU TPMBS DFMMT BOE 6MUSB QPXFSGVM NPE
V-&4 	)&3$6-&4

8BGFS EFTDSJQUJPO %PVCMFTJEF UFYUVSFE ̞ ɨDN OUZQF $; XBGFST XJUI  PSJ
FOUBUJPO BOE  ɻN UIJDLOFTT
4UBDL EFTDSJQUJPO 4ZNNFUSJD MBZFS EFQPTJUJPO PO UXP TJEFT OJOD4JJO
3FGFSFODF %FUBJMFE EFTDSJQUJPO 35 .1- MJGFUJNF 	ɴT
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ON 	J
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4UBDL EFTDSJQUJPO 4ZNNFUSJD MBZFS EFQPTJUJPO PO UXP TJEFT QJOD4JJQ
3FGFSFODF %FUBJMFE EFTDSJQUJPO 35 .1- MJGFUJNF 	ɴT
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ON 	J
 B4J)

4UBDL EFTDSJQUJPO "M0Y EFQPTJUFE CZ BUPNJD MBZFS EFQPTJUJPO 	"-%
 JO *4& BOE 61$
CZ 1&$7% JO */&4 4ZNNFUSJD MBZFS EFQPTJUJPO PO UXP TJEFT
3FGFSFODF %FUBJMFE EFTDSJQUJPO
% 'SPN *4& ON "M0Y XJUI 4J$# 4J$#"M0YOD4J"M0Y4J$#
% 'SPN 61$ ON "M0Y XJUI 4J$ 4J$"M0YOD4J"M0Y4J$
% 'SPN */&4 ON "M0Y XJUI 4J0# PO POF TJEF 4J0#"M0YOD
4J"M0Y
% 'SPN */&4 -BTFS USFBUFE JO 61$ ON "M0Y XJUI 4J0# PO
POF TJEF XIJDI JT USFBUFE CZ MBTFS UP EJࣽVTF EPQBOU JOUP XBGFS
4J0#"M0YOD4J"M0Y
4UBDL EFTDSJQUJPO %PQFE CZ JPO JNQMBOUBUJPO VTJOH BU 6·2125 DNѿ3 UP 6·2126 DNѿ3 BOE
 LF7 PO CPUI TJEFT UIFO QBTTJWBUFE CZ WBSJPVT NBUFSJBMT JO EJࣽFSFOU
MBCT
3FGFSFODF %FUBJMFE EFTDSJQUJPO
& 'SPN $4&.  ON JOUSJOTJD B4J) JOD4JJ
& 'SPN *4&  ON 4J0Y 4J0YOD4J4J0Y
& 'SPN *4&  ON "M0Y "M0YOD4J"M0Y
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
5BCMF  4BNQMF TFSJFT '
4PVSDF1SPKFDU 4PMBS .PEVMFT XJUI "EWBODFE 4JMJDPO )FUFSPKVODUJPO  *OUFSEJHJ
UBUFE #BDL $POUBDU $FMMT 	4."4)*#$3

8BGFS EFTDSJQUJPO %PVCMFTJEF QPMJTIFE ̞ ɨDN OUZQF '; XBGFST XJUI  PSJ
FOUBUJPO BOE  ɻN UIJDLOFTT
4UBDL EFTDSJQUJPO 4ZNNFUSJD TUBDL EFQPTJUJPO PG  ON OUZQF B4J) PO CPUI TJEFT
"MM TBNQMFT IBWF UIF TBNF TUSVDUVSF OOD4JO $POUBDU EFQPTJUFE
PO POF TJEF
3FGFSFODF %FUBJMFE EFTDSJQUJPO
' SFGFSFODF TBNQMF XJUI *50 DPOUBDU
'  ON ;O0 EPQFE XJUI "M
'  ON ;O0 EPQFE XJUI "M
'  ON JOUSJOTJD ;O0 BOE  ON "MEPQFE ;O0
5BCMF  4BNQMF TFSJFT (
4PVSDF1SPKFDU *OTUJUVU /BUJPOBM EF M̤OFSHJF 4PMBJSF 	*/&4
  -BCPSBUPJSF EF
1IZTJRVF EFT *OUFSGBDFT FU EFT $PVDIFT .JODFT 	-1*$.

8BGFS EFTDSJQUJPO %PVCMFTJEF QPMJTIFE  ɨDN OUZQF '; XBGFST XJUI  PSJFO
UBUJPO BOE  ɻN UIJDLOFTT
4UBDL EFTDSJQUJPO 4ZNNFUSJD TUBDL EFQPTJUJPO PG OUZQF B4J) PO CPUI TJEFT "MM TBN
QMFT IBWF UIF TBNF TUSVDUVSF $POUBDU EFQPTJUFE PO POF TJEF
3FGFSFODF %FUBJMFE EFTDSJQUJPO 35 .1- MJGFUJNF 	ɴT

( 'SPN */&4  ON 	J
 JOD4JJ 
( 'SPN */&4  ON 	J
 JOD4JJ 
( 'SPN */&4  ON 	J
 JOD4JJ 
( 'SPN */&4  ON 	J
 JOD4JJ 
( 'SPN */&4  ON 	O
 B4J)
OP JOUSJOTJD OOD4JO

( 'SPN */&4  ON 	O
 B4J)  
ON 	J
 B4J) OJOD4JJO

( 'SPN -1*$.  ON 	J
 JOD
4JJ

( 'SPN -1*$.  ON 	J
 JOD
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 4BNQMFT TPVSDFT BOE EFTDSJQUJPO 
'JH  0WFSWJFX PG TBNQMFT 5IF .1- MJGFUJNF JT HJWFO BT B TVQFSTDSJQU PG UIF SFGFSFODF
OBNF 5IF UIJDLOFTT PG UIF EPQFE B4J) JT MBCFMFE XJUI B QPTJUJWF OVNCFS GPS QUZQF BOE B
OFHBUJWF OVNCFS GPS OUZQF
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
 .FBTVSFNFOU PG UIF MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF CZ
1- BOE .1-
5IJT TFDUJPO GPDVTFT PO 1-.1- NFBTVSFNFOUT DBSSJFE PVU BU SPPN UFNQFSBUVSF 5IF FࣽFD
UJWF MJGFUJNF FYUSBDUFE CZ .1- JT UIF NBJO DSJUFSJPO GPS BTTFTTJOH UIF RVBMJUZ PG UIF QBTTJWB
UJPO *O BEEJUJPO XF XJMM BMTP JMMVTUSBUF UIF QPUFOUJBM PG NBQQJOH UIF GVMM 4)+ XBGFS CPUI CZ
1- JOUFOTJUZ BOE .1- MJGFUJNF
 $PNQBSJTPO PG UIF QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ 2441$ BOE USBO
TJFOU NPEFT
*O DIBQUFS  XF JOUSPEVDFE B CSJFG EFTDSQUJPO PG UIF 4JOUPO MJGFUJNF UFTUFS BOE UIF NFBTVSF
NFOU NPEFT JOWPMWFE 5SBOTJFOU NPEF JT TVJUBCMF GPS MPOH MJGFUJNF TBNQMF UZQJDBMMZ  uT
XIFSFBT UIF 2441$ NPEF GPS TBNQMFT PG MPX MJGFUJNF  uT
8F JOUSPEVDFE JO DIBQUFS  TFDUJPO  B EJTUJODUJPO CFUXFFO TUFBEZ TUBUF BOE EJࣽFSFO
UJBM MJGFUJNF *OEFFE UIF MJGFUJNF EFUFSNJOFE XJUI ̨USBOTJFOU NPEF̨ TIPVME CF DMBTTJࣾFE BT
EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF XIFSFBT UIF MJGFUJNF EFUFSNJOFE CZ 2441$ NPEF JT DMBTTJࣾFE BT TUFBEZ
TUBUF BDDPSEJOH UP &R  %VF UP UIF EJࣽFSFOU OBUVSFT PG UIF NFBTVSFNFOUT XF CFMJFWF B
QSJPSJ UIBU UIFTF NFBTVSFNFOUT TIPVME OPU DPJODJEF
-JNJUFE CZ UIF QVMTF XJEUI PG UIF ࣿBTIMJHIU PG UIF 4JOUPO UFTUFS \2075 ѿ 2্৓^ JU JT OPU
QPTTJCMF UP DPNQBSF 2441$ BOE USBOTJFOU NPEFT XIFO UIF TBNQMF QSFTFOUT B MPOH MJGFUJNF
)PXFWFS UIJT DPNQBSJTPO JT QPTTJCMF GPS TIPSUMJGFUJNF TBNQMFT 8F NFBTVSFE UIF TBNQMF
( XJUI UIFTF UXP NPEFT 5IF 3FTVMUT BSF QSFTFOUFE JO 'JH  5IF UXP DVSWFT TVQFSQPTF
WFSZ XFMM JO UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO SBOHF PG 2125 DNѿ4 ҩ 6· 2125 DNѿ4 #FMPX 2125 DNѿ4
IPXFWFS UIF QPPS 4/ SBUJP QSFWFOUT BOZ DPNQBSJTPO "CPWF 6· 2125 DNѿ4 UIF EJTDSFQBODZ
FNFSHFT 8IFO UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JT IJHIFS UIBO 6·2126 DNѿ4 UIF UXP USBDFT EJWFSHF
ESBNBUJDBMMZ 5IJT BCSVQU JODSFBTF JO UIF USBOTJFOU NPEF JT EVF UP UIF EFUFDUJPO MJNJU PG UIF
TZTUFN
&R  MFBET UP ౩৅৉েে -঺হয > ౩঺঺-঺হয JO MPX JOKFDUJPO DPOEJUJPO 	ɶৎ ӗ ঵ূ PS
ɶ৐ ӗ ঵৅
 5IF UZQJDBM EPQJOH MFWFM GPS B TPMBS DFMM XBGFS JT BCPWF 
26 DNѿ4 *G UIF
DBSSJFS DPODFOUSBUJPO JO UIF TBNQMF JT CFMPX UIJT WBMVF UIF MPX JOKFDUJPO SFHJNF JT TBUJTࣾFE
5IFSFGPSF UIF 2441$ MJGFUJNF DPSSFTQPOET UP UIF USBOTJFOU MJGFUJNF BT QSFEJDUFE CZ &R 
 .FBTVSFNFOU PG UIF MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF CZ 1- BOE .1- 
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'JH  -JGFUJNF PG TBNQMF ( HJWFO CZ UIF 4JOUPO UFTUFS XJUI 2441$ BOE USBOTJFOU NPEFT
 $PNQBSJTPO CFUXFFO UIF QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ BOE .1-
"T EJTDVTTFE BCPWF ౩৅৉েে -঺হয > ౩঺঺-঺হয JO MPX JOKFDUJPO DPOEJUJPO 	ɶৎ ӗ ঵ূ PS ɶ৐ ӗ
঵৅
 5IJT NFBOT UIBU BMUIPVHI .1- JT B EJࣽFSFOUJBM NFBTVSFNFOU NFUIPE BOE 2441$ JT B
TUFBEZTUBUF NFUIPE UIFZ TIPVME ZJFME UIF TBNF SFTVMU JO MPX JOKFDUJPO SFHJNF .PSFPWFS
CPUI .1- BOE USBOTJFOU NPEFT PG UIF 4JOUPO BSF EJࣽFSFOUJBM NFUIPET BT B SFTVMU CPUI TIPVME
ZJFME TJNJMBS MJGFUJNF
5P TVQQPSU UIJT TUBUFNFOU XF JOWFTUJHBUFE XJUI UIF 4JOUPO BOE UIF.1- UXP TBNQMFT POF
XJUI B MBSHF MJGFUJNF BOE UIF PUIFS POF XJUI B MPX MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF  TBNQMF (
IBT B MBSHF MJGFUJNF PG ҩ NT CZ USBOTJFOU NPEF BU BO FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO PG 26
DNѿ4 TBNQMF ( IBT B MPX MJGFUJNFҩ uT XJUI 2441$ BU BO FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO
PG 26 DNѿ4 5IF SFTVMUT BSF EJTQMBZFE JO 'JH 
'PS TBNQMF ( UIF 2441$ NPEF FYIJCJUT TJNJMBS SFTVMU BT UIF .1- EFTQJUF UIBU UIFZ
BSF CBTFE PO EJࣽFSFOU QSJODJQMFT BT FYQMBJOFE BCPWF /PUF UIBU UIF .1- EFUFDUJPO MJNJU GPS
UIJT TBNQMF DPSSFTQPOET UP BO FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO PG BCPVU 2126 DNѿ4
'PS TBNQMF ( UIF USBOTJFOU NPEF IPXFWFS TIPXT TJHOJࣾDBOU EJTDSFQBODZ XJUI UIF
.1- MJGFUJNF 5IF WBSJBUJPO PG UIF MJGFUJNF JOEJDBUFT UIBU UIF UXP .1- NFBTVSFNFOUT BU ҩ
4·2126 DNѿ4 BOEҩ 2127 DNѿ4 CFDPNF MJNJUFE CZ "VHFS BOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO JOTUFBE
PG 43) 5IF MJGFUJNF EFUFSNJOFE CZ "VHFS BOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DBO CF EFUFSNJOFE
GSPN 'JH  "U ɶৎ > 2127 DNѿ4 JF  uT 5IF 43) MJGFUJNF JT EFUFSNJOFE GSPN
'JH  JO UIF QMBUFBV SFHJPO BU ɶৎ ҵ 2125 DNѿ4 JF ҩ :111 uT 5IFSFGPSF UIF UPUBM MJGFUJNF
JT DBMDVMBUFE VTJOH &R  JF  uT XIJDI BQQSPYJNBUFT UIF 4JOUPO SFTVMU PG  uT
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
1013 1014 1015 1016 1017
101
102
103
104
 sample #G1 QSSPC
 sample #G6 transient
 sample #G1 MPL
 sample #G6 MPL
 sample #G6 MPL calibrated
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excess carrier concentration (cm-3)
'JH  $PNQBSJTPO PG UIF MJGFUJNFT NFBTVSFE CZ 85$ BOE .1- 5IF MJGFUJNF PG TBN
QMF ( JT NFBTVSFE XJUI 85$ JO 2441$ NPEF BOE CZ .1- 5IF MJGFUJNF PG TBNQMF
( JT NFBTVSFE XJUI85$ JO USBOTJFOU NPEF BOE CZ.1- 5IF.1- MJGFUJNF PG TBNQMF
( BGUFS DBMJCSBUJPO JT DMPTF UP UIF POF NFBTVSFE XJUI 85$ JO USBOTJFOU NPEF
DPSSFTQPOEJOH UP UIF MBSHFTU FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO PCUBJOFE GSPN UIF USBOTJFOU NPEF
/FWFSUIFMFTT JU JT TUJMM WFSZ EJࣽFSFOU UIBO UIF .1- MJGFUJNF PG  uT PCUBJOFE BU 2/2 · 2126
DNѿ4
5IJT PCTFSWBUJPO JT PQQPTJUF UP PVS JOJUJBM TUBUFNFOU JF UIF UXP NFUIPET NFBTVSF UIF
EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF *O GBDU LOPXJOH UIBU UIF .1- EPFT OPU QSPWJEF EJSFDUMZ UIF DBSSJFS
DPODFOUSBUJPO UIF WBMJEJUZ PG UIF FTUBCMJTIFE ɶৎ JT RVFTUJPOBCMF 8F BEESFTT UIJT JTTVF JO
UIF GPMMPXJOH
5P FYUSBDU UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO UIF JODJEFOU MBTFS QPXFS JT NFBTVSFE XJUI B QPXFS
NFUFS BOE DBMJCSBUFE VTJOH
ম > ষন
঺৅
	

XIFSFম JT UIF BWFSBHFE HFOFSBUJPO SBUF 1 UIF MBTFS QPXFS " UIF BCTPSQUJPO GSBDUJPO PG MBTFS
QPXFS 4 UIF MBTFS TQPU TJ[F BOE E UIF UIJDLOFTT PG UIF TBNQMF &WFOUVBMMZ ɶৎ JT FYUSBDUFE
GSPN UIF NFBTVSFE MJGFUJNF XJUI &R  BOE UIF QIPUP HFOFSBUJPO SBUF &R  ZJFMET UIF
TUFBEZ TUBUF MJGFUJNF )PXFWFS UP FWBMVBUF ɶৎ UIJT JT UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF UIBU JT VTFE
5IFSFGPSF UIF EBUB NVTU CF DBMJCSBUFE
8IFOɶৎ = 2126 DNѿ4 UIF USBOTJFOU USBDF PG TBNQMF ( FYIJCJUT B QMBUFBV SFHJPO )FSF
XF DPOTJEFS JO UIJT SFHJPO UIBU UIF EPNJOBOU SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN JT 43) JF  uT
GPS UIF 43) MJGFUJNF
 .FBTVSFNFOU PG UIF MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF CZ 1- BOE .1- 
*O 'JH  UIF EFDSFBTF PG UIF .1- MJGFUJNF BT B GVODUJPO PG UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO
JNQMJFT UIBU UIF UXP NFBTVSFNFOUT BU ɶৎ > 3/7 · 2126 DNѿ4 BOE ɶৎ > 2/4 · 2127 DNѿ4 BSF
EPNJOBUFE CZ "VHFS BOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO 5P QSFDMVEF UIF FࣽFDU PG 43) MJGFUJNF
XF TVCUSBDU UIF 43) MJGFUJNF JF  uT GSPN UIF UPUBM MJGFUJNF UP EFUFSNJOF POMZ UIF DPO
USJCVUJPOT PG "VHFS BOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO  uT BOE  uT SFTQFDUJWFMZ 'SPN 'JH
 POF DBO EFUFSNJOF XJUI UIF UPUBM MJGFUJNF WBMVFT UIF DPSSFTQPOEJOH DBSSJFS DPODFOUSBUJPO
5IF DBMJCSBUFE ɶৎ JT TIPXO JO 'JH 
8F IBWF QSFWJPVTMZ EFNPOTUSBUFE UIBU VOEFS HJWFO DPOEJUJPOT UIF .1- MJGFUJNF JT DPN
QBSBCMF UP UIF QIPUPEFDBZ NPEFT 5IF EJࣽFSFODF JO UIF .1- BOE USBOTJFOU 4JOUPO MJGFUJNFT
SFQPSUFE JO <> NBZ CF EVF UP UIF EJࣽFSFODF JO DBSSJFS DPODFOUSBUJPOT 4JODF UIF NFBTVSF
NFOU DPOEJUJPOT BSF OPU NFOUJPOFE JO UIJT SFGFSFODF XF BTTVNF UIBU UIF FYQFSJNFOU XBT
DBSSJFE PVU GPS ɶৎ > 2126 DNѿ4 GPS UIF 4JOUPO XIFSFBT JU XBT EPOF VOEFS POF TVO JMMVNJOB
UJPO GPS .1- "T B SFTVMU UIF UXP NFBTVSFT DBOOPU CF DPNQBSFE
 .1- MJGFUJNF NFBTVSFNFOUT PO 4)+
5IF TUVEZ PG UIJOOFS B4J) MBZFS JT JNQPSUBOU GPS UIF PQUJNJ[BUJPO PG TPMBS DFMM JO QSPEVDUJPO
/PUF UIBU UIF B4J) EPFT BCTPSC JO DFSUBJO BNPVOU PG MJHIU BOE B UIJOOFS MBZFS XPVME CF
CFOFࣾDJBM
 *NQBDU PG UIF JOUSJOTJD MBZFS
5IF JOUSJOTJD B4J) QBTTJWBUJPO JT NBOEBUPSZ JO 4)+ UP SFEVDF UIF JOUFSGBDF EFGFDUT BOE
SFDPNCJOBUJPO 8F QSFTFOU UIF JNQBDU PG UIF JOUSJOTJD MBZFS PO UIF MJGFUJNF GPS TFSJFT (5IFJS
.1- MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF JT NFBTVSFE VOEFS POF TVO JMMVNJOBUJPO 8F UBLF UIF
QSPࣾMF PG 'JH  BMPOH UIF QMBOF XIFSF UIF EPQFE B4J) UIJDLOFTT JT [FSP UIF SFTVMU JT
EJTQMBZFE JO 'JH 
8F PCTFSWF UIBU UIF JODSFBTF JO JMBZFS UIJDLOFTT MFBET UP UIF JODSFBTF PG NFBTVSFE MJGF
UJNF )PXFWFS TBNQMF ( IBT POMZ  ON JOUSJOTJD B4J) MBZFS BOE JU IBT BO .1- MJGFUJNF
BMNPTU BT IJHI BT UIBU PG TBNQMFT ( BOE ( UIBU IBWF  ON JOUSJOTJD B4J) MBZFS BOE
TJHOJࣾDBOUMZ UIBO UIBU PG TBNQMF ( UIBU IBT UIF TBNF JOUSJOTJD B4J) MBZFS UIJDLOFTT 'PS
UIJO 	J
 B4J) MBZFS UIF QBTTJWBUJPO JT WFSZ TFOTJUJWF UP UIF BDUVBM UIJDLOFTT BOE UP UIF EFQP
TJUJPO DPOEJUJPO 5IVT UIF SFMBUJWFMZ MPX BOE MBSHF MJGFUJNFT PG TBNQMFT ( BOE ( 	UIBU
TIPVME IBWF UIF TBNF 	J
 B4J) UIJDLOFTT
 NJHIU CF EVF UP EJࣽFSFODFT CFUXFFO UFDIOJRVFT
5IF UFDIOJRVF GPS TBNQMF ( NBZ IBWF JOUSPEVDFE GFXFS EFGFDUT
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
#G1 #G2 #G3 #G4 #G7 #G8
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
114
326 364
741 689 722
5 nm
8 nm 10 nm
50 nm
10 nm 50 nm
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sample
'JH  $PNQBSJTPO PG UIF .1- MJGFUJNF XJUI POMZ UIF JOUSJOTJD B4J) QBTTJWBUJPO
 *NQBDU PG UIF FNJUUFS BOE UIF EPQJOH
8F QSFTFOU UIF JNQBDU PG UIF EPQJOH PG UIF FNJUUFS PO UIF MJGFUJNF GPS UIF TFSJFT " 	OP
	J
 B4J) CVࣽFS
 5IFJS .1- MJGFUJNFT BU SPPN UFNQFSBUVSF BSF NFBTVSFE VOEFS POF TVO
JMMVNJOBUJPO 5IF SFTVMU BSF TIPXO JO 'JH  5ISFF TBNQMFT " " BOE " IBWF
#A1 #A2 #A3
0
100
200
138
184
118
1% B2H6
0.5% B2H6
0.75% B2H6
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sample
'JH  $PNQBSJTPO PG UIF .1- MJGFUJNF XJUI POMZ JOUSJOTJD B4J) QBTTJWBUJPO
UIF TBNF TUBDL DPOࣾHVSBUJPO 4BNQMF " IBT UIF IJHIFTU EPQJOH MFWFM BOE " UIF MPXFTU
XJUI " JO CFUXFFO 5IFJS DPSSFTQPOEJOH MJGFUJNFT EFDSFBTF GSPN IJHI UP MPX EPQJOH 5IJT
 .FBTVSFNFOU PG UIF MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF CZ 1- BOE .1- 
JOEJDBUFT UIBU UIF IJHIFS EPQJOH JO UIF FNJUUFS JOUSPEVDFTNPSF EFGFDUT BOE UIFSFGPSF JODSFBTFT
JOUFSGBDF SFDPNCJOBUJPO
 &NJUUFST WFSTVT #4'
5IF 4BNQMF TFSJFT # BOE $ BSF DPNQPTFE PG #4' BOE FNJUUFS 4)+ UIBU DPNF GSPN GPVS
EJࣽFSFOU MBCT 5IFTF MBUFTU QSPWJEFE TBNQMFT GBCSJDBUFE BDDPSEJOH UP UIFJS PQUJNJ[FE #4'
BOE FNJUUFS QBSBNFUFST 5IJT BMMPXT VT UP DPNQBSF UIF RVBMJUZ PG EJࣽFSFOU UZQF PG #4' BOE
FNJUUFS QBTTJWBUJPOT
'JH  QSFTFOU UIF .1- MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF BOE VOEFS POF TVO JMMVNJOBUJPO
GPS UIF #4' QBTTJWBUJPO 8F ࣾOE UIF TBNF MJGFUJNF BCPVU  uT GPS TBNQMF # # BOE
# BOE POMZ  uT GPS #
#B1 #B2 #B3 #B4 #C1 #C2 #C3 #C4 #G5 #G6
0
100
200
300
400
500
600
700
800
270 269
180
257 260 255 254 248
519
728
BSF
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sample
emitter
BSF
'JH  $PNQBSJTPO PG UIF .1- MJGFUJNF GPS WBSJPVT #4' BOE FNJUUFS 4)+
5IJT EFHSBEBUJPO PSJHJOBUFT GSPN UIF SFMBUJWFMZ UIJOOFS JOUSJOTJD BOE EPQFE B4J) MBZFS
JNQMFNFOUFE JO UIJT TBNQMF
0O UIF PQQPTJUF TBNQMFT ( BOE ( IBWF TJHOJࣾDBOUMZ MBSHFS MJGFUJNFT *U JT XPSUI
OPUJOH UIBU ( IBT OP JOUSJOTJD MBZFS BOE FYIJCJUT B MBSHFS MJGFUJNF UIBO UIF TBNQMF TFSJFT
# 5IJT NFBOT UIBU OUZQF B4J) BMPOF DBO BMTP QFSGPSN BT B HPPE QBTTJWBUJPO MBZFS GPS
OUZQF D4J 5IF QBTTJWBUJPO JT TUSPOHMZ EFQFOEFOU PO UIF QSPDFTT QBSBNFUFST JF EPQBOU
DPODFOUSBUJPO IZESPHFO DPODFOUSBUJPO UFNQFSBUVSF 4BNQMF ( BSF SFMBUJWFMZ MPXMZ EPQFE
'JH  BMTP TIPXT UIBU UIF.1- MJGFUJNF PG UIF FNJUUFS TBNQMFT 	TFSJFT $ XJUI 	Q
 B4J)	J

B4J) TUBDLT
 5IFTF BSF TMJHIUMZ MPXFS UIBO UIBU PG UIF #4' TBNQMFT
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
1UZQF B4J) QSFTFOU NPSF EFGFDUT UIBO OUZQF B4J)XIFO UIF 'FSNJ MFWFM JT BU UIF TBNF
MFWFM XJUI SFTQFDU UP WBMFODF CBOE BOE DPOEVDUJPO CBOE 'PS UIJT SFBTPO UIF QUZQF B4J)
QBTTJWBUJPO JT VTVBMMZ MFTT FऀDJFOU UIBO UIF OUZQF B4J) BT B SFTVMU BO JOUSJOTJD MBZFS JT
NBOEBUPSZ GPS UIF FNJUUFS
 *NQBDU PG UIF 5$0
$POUBDUT BSF BO JNQPSUBOU GFBUVSF PG B TPMBS DFMMT 5IFJS PQUJNJ[BUJPO BOE UIF JOUFSGBDF XJUI
UIF B4J) BSF JOEJTQFOTBCMF UP QSPQFSMZ FYUSBDU UIF QIPUPHFOFSBUFE FYDFTT DBSSJFST )PX
FWFS UIF TQVUUFSJOH EFQPTJUJPO PG *50 NBZ EBNBHF UIF QBTTJWBUJPO PG UIF XBGFS BOE JODSFBTF
UIF JOUFSGBDF SFDPNCJOBUJPO 5P EFDSFBTF UIF EFHSBEBUJPO BT XFMM BT UP SFEVDF UIF DPTU PG GBC
SJDBUJPO PG B TPMBS DFMM 	*50 DPOUBDU
 XF JOWFTUJHBUF B OFX 5$0 CBTFE PO ;O0 BOE ;O0"M
5IF JNQBDU PO UIF QBTTJWBUJPO JT TUVEJFE CZ UIF UIF MJGFUJNF DIBSBDUFSJ[BUJPO 5IF DPSSF
TQPOEJOH TFSJFT JT ' JO 5BC  5IF DPOUBDU JT EFQPTJUFE CZ TQVUUFSJOH JO B  NN EJBNFUFS
DJSDMF PO UPQ PG UIF TUSVDUVSFT 5IF .1- NFBTVSFNFOU JT QFSGPSNFE XJUIJO BOE PV PG UIF
DPOUBDU SFHJPO BT TIPXO JO 'JH  "MM UIF TBNQMFT JO UIF TFSJFT BSF NFBTVSFE CFGPSF BOE
BGUFS BOOFBMJOH UP JOWFTUJHBUF UIF JNQBDU "MM NFBTVSFNFOUT BSF DBSSJFE PVU VOEFS POF TVO
JMMVNJOBUJPO
'JH  5$0 DPOUBDUT PO UIF JOWFTUJHBUFE XBGFS #MBDL BSSPXT JOEJDBUF UIF NFBTVSFE BSFB
4BNQMF ' SFQSFTFOUT UIF DPOWFOUJPOBM *50 DPOUBDU 4BNQMFT ' BOE ' BSF "MEPQFE
;O0 PG EJࣽFSFOU UIJDLOFTT 4BNQMF ' JT EPQFE ;O0 PO UPQ PG UIF JOUSJOTJD ;O0
5IF MJGFUJNFT BSF NFBTVSFE CFGPSF UIF BOOFBMJOH BT TIPXO JO 'JH 	B
 5IF MJGFUJNFT
PVUTJEF UIF DPOUBDU BSF BMNPTU UIF TBNF GPS FWFSZ TBNQMF 8JUI *50 BT GPS UIF SFGFSFODF
TBNQMF ' UIF MJGFUJNF TMJHIUMZ EFDSFBTFT GSPN  uT UP  uT "MM UIF ;O0 PS EPQFE
;O0 DPOUBDUT TIPX ҩ NPSF EFHSBEBUJPO UIBO UIF *50 DPOUBDU *OUSJOTJD ;O0 JT
 .FBTVSFNFOU PG UIF MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF CZ 1- BOE .1- 
XPSTF UIBO EPQFE ;O0 $PNQBSJOH XJUI UIF *50 XF PCTFSWF UIBU UIF TQVUUFSFE ;O0 JNQMJFT
UIF EFHSBEBUJPO PG IUF QBTTJWBUJPO CZ EBNBHJOH UIF VOEFSMZJOH MBZFS )PXFWFS XF PCTFSWF
BO JODSFBTF XJUI UIF UIJDLOFTT PG ;O0 5BC  TIPXT UIBU UIF UIJDLOFTT PG ;O0 JT TVDI UIBU
৅$ভ3 = ৅$ভ5 = ৅$ভ4 5IF NFBTVSFE MJGFUJNF TIPXO JO 'JH 	B
 EPFT OPU GPMMPX FYBDUMZ UIF
TBNF USFOE 0OF QPTTJCMF FYQMBOBUJPO XPVME CF UIF QSFTFODF PG B CBOE CFOEJOH BU UIF DPOUBDU
JOUFSGBDF DBVTFE CZ UIF NJTNBUDI PG UIF XPSL GVODUJPOT CFUXFFO ;O0 BOE 4)+ 'FSNJ MFWFM
#F1 #F2 #F3 #F4
0
100
200
300
400
500
600
700
595 583 592 594576
455
500
388
 
 
 before annealing
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 without TCO
 with TCO
	B

#F1 #F2 #F3 #F4
0
100
200
300
400
500
600
700 694 681 696 688686
576 586
662
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 after annealing  without TCO
 with TCO
	C

'JH  5IF .1- MJGFUJNF PG TBNQMF TFSJFT ' 	B
 CFGPSF BOE 	C
 BGUFS  p$ BOOFBMJOH GPS
 NJOVUFT
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
"GUFS BOOFBMJOH UIF MJGFUJNF JODSFBTFT GPS UIF WBSJPVT UZQFT PG DPOUBDUT 8F PCTFSWF UIF
TBNF USFOE GPS UIF SFHJPO XJUIPVU DPOUBDU 5IF BOOFBMJOH IFBMT UIF EBNBHF DBVTFE EVSJOH UIF
TQVUUFSJOH QSPDFTT 4BNQMF ' IBT CPUI JOUSJOTJD BOE EPQFE ;O0 5IF BOOFBMJOH USFBUNFOU
ZJFMET UP B TJHOJࣾDBOU JNQSPWFNFOU BCPVU  PG JUT MJGFUJNF MBSHFS UIBOU UIF PUIFS ;O0
DPOUBDUT BOE DMPTF UP UIF TBNQMF ' 	UIF SFGFSFODF *50 DPOUBDU

 1- BOE .1- NBQQJOH
1- NBQQJOH JT XJEFMZ VTFE UP JOWFTUJHBUF XBGFS RVBMJUZ BOE EFQPTJUJPO VOJGPSNJUZ "T TIPXO
JO DIBQUFS  PVS TFUVQ DBO CF DPOࣾHVSFE BT 'JH 	C
 GPS UIF BDRVJTJUJPO PG UIF 1- BOE.1-
MJGFUJNF NBQQJOH
 1- NBQQJOH
'JH  TIPXT UIF SFTVMU PG UIF 1- NBQQJOH PG TBNQMFT
"T PCTFSWFE JO 'JH 	B
 UIF NBQQJOH TIPXT TPNF TDSBUDIFT JO UIF CPUUPNMFGU DPSOFS
XIJDI DBOOPU CF TFFO XJUI OBLFE FZF CVU JU JT NFBTVSBCMF CZ 1- NBQQJOH 5IFTF QBUUFSOT
SFTVMU GSPN CVML JNQFSGFDUJPOT PS UIF EBNBHF PG UIF TVSGBDF QBTTJWBUJPO 5IFNPTU TJHOJࣾDBOU
GFBUVSF JO UIJT NBQQJOH XPVME CF UIF TRVBSF SFHJPO PG IJHI 1- JOUFOTJUZ 5IF TJ[F PG UIJT
TRVBSF DPJODJEFT XJUI UIF QPMJTIFE BMVNJOVN TBNQMF TUBHF XIJDI JT NVDI TNBMMFS UIBO UIF
XBGFS *O 'JH 	C
 IPXFWFS BGUFS UIF TBNQMF TUBHF JT DPWFSFE CZ BO BCTPSQUJWF NBUFSJBM
UIF TRVBSF TIBQF EJTBQQFBST "T B SFTVMU 1- JNBHJOH JT QSPOF UP UIF TVSGBDF PQUJDBM SFࣿFDUJPO
0O UIF PUIFS IBOE POF DBO BMTP UBLF BEWBOUBHF GSPN UIJT SFࣿFDUJPO VTJOH B SFࣿFDUJWF TBNQMF
TUBHF UP FOIBODF UIF 1- TJHOBM GPS B CFUUFS EFUFDUJPO
*O 'JH 	D
 UIF 1- JT TUSPOHFS PO UIF DPSOFS PG UIF XBGFS UIBO JO PUIFS MPDBUJPOT *O UIJT
ࣾHVSF XF ࣾOE TPNF USBDFT JO UIF NJEEMF PG XBGFS GSPN UPQ UP CPUUPN 5IFTF USBDFT DPVME CF
UIF SFTVMU PG DPOUBDU PS DPOUBNJOBUJPO GSPN UIF DPOWFZPS CFMU JO UIF BVUPNBUFENBOVGBDUVSJOH
MJOF
*O 'JH 	E
 OPUF UIBU UIF DPMPS CBS JT JO MPHBSJUINJD TDBMF UIF DZBO SFHJPO JT BT EBSL BT
UIF QVSQMF SFHJPO JO MJOFBS TDBMF BOE POMZ UIF SFE SFHJPO JT WJTJCMF 4P UIF 1- GSPN TBNQMF
$ JT EFMJNJUFE CZ UIF TRVBSF SFHJPO XIJDI JT NVDI TNBMMFS UIBO UIF XBGFS TJ[F *O GBDU UIF
XBGFS PG UIJT TBNQMF JT MBSHFS UIBO UIF EFQPTJUFE NBUFSJBM 5IJT SFHJPO JT JO UIF DFOUFS QBSU
PG UIF XBGFS BOE 1- EFDSFBTFT SBQJEMZ UPXBSET UIF CPSEFS 5IJT EJTDSFQBODZ SFMBUFT UP UIF
JOIPNPHFOFJUZ PG UIF EFQPTJUJPO QSPDFTT
'JH 	F
 BOE 'JH 	G
 TIPX UIF GSPOU BOE CBDL TJEF 1- PG UIF TBNF XBGFS 8F DBO
TFF UISFF EBSL TRVBSF SFHJPOT JO CPUI ࣾHVSFT 5IJT TBNQMF XBT ࣾSTU DPWFSFE XJUI B EJFMFDUSJD
MBZFS EPQFE XJUI CPSPO PO POF TJEF "GUFS B MBTFS USFBUNFOU UIF EPQBOU BUPNT EJࣽVTF JOUP UIF
 .FBTVSFNFOU PG UIF MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF CZ 1- BOE .1- 
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'JH  1- JOUFOTJUZ NBQQJOH PG TBNQMF $ 	B
 XJUI CBDL SFࣿFDUJPO BOE 	C
 XJUIPVU CBDL
SFࣿFDUJPO 	D
 TBNQMF % 	E
 TBNQMF $ BOE 	F
	G
 GPS % 	D
	E
	F
 BSF DPMPSFE JO MPH
BSJUIN TDBMF 4BNQMF % JT USFBUFE CZ MBTFS JO UISFF TRVBSF SFHJPOT PO POF TJEF UP EJࣽVTF
UIF EPQBOUT GSPN UIF EJFMFDUSJD MBZFS JOUP XBGFS 	F
 DPSSFTQPOET UP GSPOU TJEF BOE 	G
 UP CBDL
TJEF 9: DPPSEJOBUF SFGFST UP UIF QJYFM
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
TVCTUSBUF UP GPSN IJHIMZ EPQFE SFHJPOT UIBU CFDPNF DPOUBDUT BGUFS NFUBMJ[BUJPOO "MUIPVHI
USFBUFE PO POF TJEF POMZ UIF XBGFS TIPXT MPX 1- JOUFOTJUZ GSPN CPUI TJEFT 5IF QBTTJWBUJPO
PO UIF ࣾSFE TJEF JT EBNBHFE BOE ZJFMET UP IJHI TVSGBDF SFDPNCJOBUJPO 5IFSFGPSF UIF DBSSJFS
DPODFOUSBUJPO JO UIF CVML JT TJHOJࣾDBOUMZ SFEVDFE BOE UIF 1- JT XFBL FWFO GSPN UIF CBDL TJEF
 .1- NBQQJOH
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'JH  .1- NBQQJOH PG TBNQMF $ BU  )[ 	B
 BNQMJUVEF 	C
 QIBTF TIJGU 	EFHSFF

	D
 MJGFUJNF 	uT
 FYUSBDUFE GSPN BNQMJUVEF 	E
 MJGFUJNF 	uT
 FYUSBDUFE GSPN QIBTF TIJGU 9:
DPPSEJOBUF SFGFST UP UIF QJYFM
8F BMTP JOWFTUJHBUFE UIF QPTTJCJMJUZ PG .1- NBQQJOH 8IJMF TDBOOJOH PWFS UIF TVSGBDF
PG UIF TBNQMF GPS 1- NBQQJOH TNBMM TJHOBM NPEVMBUJPO JT BQQMJFE UP UIF MBTFS EJPEF JOKFD
UJPO DVSSFOU 4JODF UIF "$ DPNQPOFOU PG 1- JT OFHMJHJCMF DPNQBSFE UP UIF %$ DPNQPOFOU
	"$%$ӗ 1/2
 UIFSF JT MJUUMF JNQBDU PG .1- NBQQJOH PO 1- NBQQJOH #PUI UIF BNQMJUVEF
BOE QIBTF TIJGU PG UIF "$ DPNQPOFOU BSF SFDPSEFE CZ UIF MPDLJO BNQMJࣾFS BOE GPS FBDI XF
 .FBTVSFNFOU PG UIF MJGFUJNF BU SPPN UFNQFSBUVSF CZ 1- BOE .1- 
FYUSBDU BO .1- NBQQJOH 3FDBMM UIBU UIF MJGFUJNF NBQQJOHT DBO CF CVJMU GSPN FJUIFS UIF
BNQMJUVEF PS UIF QIBTF TIJGU
5IF TBNF TBNQMF JO 'JH 	B
 JT UBLFO BT BO FYBNQMF PG .1- NBQQJOH "T TIPXO
JO 'JH 	B
 UIF BNQMJUVEF JNBHJOH PG UIF .1- RVJUF SFQSPEVDFT UIF 1- JNBHJOH *U JT
SFBTPOBCMF TJODF UIF TNBMM TJHOBM NPEVMBUJPO PG UIF MBTFS JOUFOTJUZ EPFT OPU DIBOHF UIF MJHIU
NBUUFS JOUFSBDUJPO 4P UIF JOUFOTJUZ PG UIF 1- TIPVME CF UIF POMZ EJࣽFSFODF PG "$ BOE %$
DPNQPOFOUT PG 1-
)PXFWFS UIF QIBTF EFMBZ JNBHJOH JT RVJUF EJࣽFSFOU BT JT TIPXO JO 'JH 	C
 *U JT
XPSUI QPJOUJOH PVU UIBU UIF CBDL SFࣿFDUJPO BU UIF TBNQMF TUBHF IBT OP JNQBDU PO UIF QIBTF
TIJGU NBQQJOH BT PQQPTFE UP 'JH 	B
 BOE 'JH 	B
 GPS UIF %$ 1- 5IF IPSJ[POUBM
USBDFT PO UIF TBNQMFT BSF WFSZ DMFBS JO QIBTF JNBHJOH 8F DBO DPOࣾSN UIBU UIFTF TUSJQT EP
OPU PSJHJOBUF GSPN UIF NPWFNFOUT PG USBOTMBUJPO TUBHF CZ SPUBUJOH UIF TBNQMF BOE EPJOH UIF
NBQQJOH BHBJO BT TIPXO JO 'JH  ,OPXJOH UIBU XF PCTFSWFE TUSJQMJLF USBDFT BMM PWFS UIF
TBNQMFT TVSGBDF XIJDI NBZ CF UIF SFTVMU PG EBNBHF EVSJOH JOHPU TMJDJOH UIJT UZQF PG EFGFDU
XBT OPU SFTPMWFE JO 1- NBQQJOH 5IJT FNQIBTJ[FT UIF BEEFE WBMVF PG .1- BT B EJBHOPTJT
UPPM
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'JH  · NN3 QIBTF TIJGU 	EFHSFF
 NBQQJOH PG TBNQMF $ BU  )[ BGUFS SPUBUJPO
PG p DPVOUFSDMPDLXJTF 5IF TUFQ JT  NN 9: DPPSEJOBUF SFGFST UP UIF QJYFM
8F QFSGPSN UXP .1- NBQQJOHT BU  )[ BOE  )[ TFQBSBUFMZ BOE XJUI UIF BNQMJUVEF
BOE QIBTF TIJGU EBUB UIF DBSSJFS FࣽFDUJWF MJGFUJNF DBO CF FYUSBDUFE XJUI &RT  BOE  8F
OPUJDF UIBU UIF SFࣿFDUJPO PG UIF TUBHF IBT OP JNQBDU PO UIF MJGFUJNF BT TIPXO JO 'JH	D
 BOE
'JH	E
 5IF MJGFUJNF NBQQJOH FYUSBDUFE GSPN UIF QIBTF TIJGU JT FYBDUMZ B SFQSPEVDUJPO
PG UIF QIBTF TIJGU NBQQJOH
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
0OMZ UXP GSFRVFODJFT BSF VTFE JO UIF NBQQJOH UP SFEVDF UIF EVSBUJPO PG UIF FYQFSJNFOU
$POTFRVFOUMZ UIF MJGFUJNF FYUSBDUFE JT TVCKFDUFE UP TPNF FSSPS BOE BT TIPXO JO 'JH	D

BOE 'JH	E
 UIF NBQQJOHT PCUBJOFE GSPN BNQMJUVEF BOE QIBTF TIJGU BSF OPU JEFOUJDBM
5IF UJNF VTFE UP CVJME    BOE  NN TUFQT NBQQJOHT JT    BOE  IPVST SF
TQFDUJWFMZ &BDI DPOUBJOT    BOE  QPJOUT SFTQFDUJWFMZ JO UIF JNBHF
5IF NBKPS UJNF DPOTVNQUJPO JT BUUSJCVUFE UP UIF QPJOU CZ QPJOU MPDLJO NFBTVSFNFOU "
DBNFSB UIBU XPSLT BU IJHI GSBNF SBUFT DBO CF JNQMFNFOUFE UP TVCTUBOUJBMMZ SFEVDF UIF BDRVJ
TJUJPO UJNF 'PS FYBNQMF UIF 1*."9 DBNFSBT PG 1SJODFUPO *OTUSVNFOUT <> DBO XPSL BU
B SFQFUJUJPO SBUF PG  .)[
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1-.1- NFBTVSFNFOUT
#FDBVTF #PMU[NBOO TUBUJTUJDT XIJDI EFTDSJCFT UIF TUBUF PDDVQBUJPO JT B GVODUJPO PG UFNQFS
BUVSF UIF EFGFDU BDUJWBUJPO BOE UIF EPQBOU JPOJ[BUJPO BSF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU 8IFO
UFNQFSBUVSF DIBOHFT UIF FNJTTJPO PG FMFDUSPOT XJMM CF JNQBDUFE BOE UIVT UIF SFDPNCJOBUJPO
SBUF DIBOHFT 5IJT DBO IBWF TJHOJࣾDBOU JOࣿVFODF PO UIF 1- TQFDUSVN BOE UIF DBSSJFS MJGFUJNF
.PSFPWFS UIF 1- JT BMTP UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU 5IF QIPUPO ࣿVY PG 1- JT HJWFO CZ
৊৒)φ౮* > ন)φ౮- ঻ *
)φ౮*3
5౥3φ4ৄ3 ຒ
FYQຏ
φ౮ ѿ ɶবে
ো঻ ຐ
ѿ 2ຓ
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	

XIFSF ৊৒ SFQSFTFOUT UIF OVNCFS PG QIPUPOT FNJUUFE QFS VOJU UJNF QFS VOJU BSFB QFS VOJU FOFSHZ
JOUFSWBM QFS TPMJE BOHMF ৄ SFQSFTFOUT UIF WBDVVN MJHIU TQFFE BOE ɶবে SFGFST UP UIF RVBTJ
'FSNJ MFWFM TQMJUUJOH JO UIF NBUFSJBM ন)φ౮- ঻ * JT HJWFO CZ
ন)φ౮- ঻ * >
\2 ѿ হ)φ౮*^ ป2 ѿ Fѿౖ)φ౮-঻ *৅ผ
2 ѿ হ)φ౮*Fѿౖ)φ౮-঻ *৅
	

XIFSF ౖ JT UIF BCTPSQUJPO DPFऀDJFOUহ SFQSFTFOUT UIF SFࣿFDUJWJUZ PG TMBC JOUFSGBDF ন)φ౮- ঻ *
JT UIF PQUJDBM UFSN UIBU DPOTJEFST UIF NBUFSJBM SFBCTPSQUJPO PG UIF 1- BT XFMM BT UIF NVMUJ
SFࣿFDUJPO JOTJEF UIF XBGFS 5IF PQUJDBM BCTPSQUJPO DPFऀDJFOU ౖ JT UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU
.PSFPWFS JO PVS FYQFSJNFOUT UIF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO DBO CF EFUFSNJOFE GSPN
UIF HFOFSBUJPO SBUF BDDPSEJOH UP &R  "U SPPN UFNQFSBUVSF UIJT JT TUSBJHIUGPSXBSE TJODF
UIF BCTPSQUJPO DPFऀDJFOU PG TJMJDPO JT WFSZ IJHI ౖ > 2141 DNѿ2 GPS  ON MJHIU <> 5IJT
ZJFMET BO BCTPSQUJPO EFQUI PG BCPVU  ɻN $POTJEFSJOH UIBU UIF UIJDLOFTT PG PVS XBGFST
WBSJFT CFUXFFO  BOE  ɻN BMM UIF MJHIU FOUFSJOH UIF XBGFS JT BCTPSCFE 5P QSFDJTFMZ
FTUJNBUF UIF HFOFSBUJPO SBUF XJUIJO UIF 4)+ TBNQMFT POF TIPVME BMTP EFUFSNJOF UIF MPX
UFNQFSBUVSF BCTPSQUJPO 4JODF UIF BCTPSQUJPO DPFऀDJFOU PG TJMJDPO EFDSFBTFT NPOPUPOJDBMMZ
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1-.1- NFBTVSFNFOUT 
XJUI EFDSFBTJOH UFNQFSBUVSF XF POMZ OFFE UP JOWFTUJHBUF UIF MPXFTU UFNQFSBUVSF 	 ,
 PVS
DSZPTUBU DBO SFBDI 8F SFGFS UP UIF BCTPSQUJPO EBUB JO <> #FDBVTF UIF EBUB BWBJMBCMF JO UIJT
SFGFSFODF BSF MJNJUFE UP  F7 XF FYUSBQPMBUF UIF    , DVSWF UP  F7 	 ON
 BOE
ࣾOE  DNѿ23 F7ѿ23  5IJT RVBOUJUZ DPSSFTQPOET UP BO PQUJDBM BCTPSQUJPO DPFऀDJFOU ౖ > 492
DNѿ2 BOE BO BCTPSQUJPO EFQUI PG  ɻN UIBU SFNBJOT UIJOOFS UIBO UIF XBGFS
/PX XF BSF TVSF UIBU BMM UIF JMMVNJOBUJPO UIBU FOUFST UIF TBNQMF JT BCTPSCFE B QPMJTIFE
D4J XBGFS BCTPSCT BCPVU  PG UIF JODJEFOU MJHIU BOE B UFYUVSFE XBGFS BCTPSCT BCPVU 
*G UIF JODJEFOU MBTFS QPXFS JT NFBTVSFE UIF QPXFS BCTPSCFE DBO CF DBMDVMBUFE
 4UFBEZ TUBUF QIPUPMVNJOFTDFODF
*O UIJT TFDUJPO XF GPDVT PO UIF 1- NFBTVSFNFOUT DBSSJFE PVU VOEFS DPOUJOVPVT XBWF BT B
GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF BOE UIF JOUFOTJUZ PG UIF FYDJUBUJPO 5IF EJࣽFSFOU 4)+ TBNQMFT SF
TQPOE EJࣽFSFOUMZ UIFJS 1- TQFDUSB BSF DMBTTJࣾFE JOUP UXP HSPVQT BT EJTQMBZFE JO 'JHT 
BOE 
 3FHVMBS UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF QIPUPMVNJOFTDFODF
*O 'JH  SFHBSEMFTT PG UIF 4)+ TUSVDUVSF PS UIF JOUFOTJUZ PG UIF FYDJUBUJPO XF PCTFSWF B
TJNJMBS UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF XIFO UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT UIF 1- NBYJNVN JOUFO
TJUZ LFFQT JODSFBTJOH VOUJM ҩ , UIFO TMJHIUMZ EFDSFBTFT CFZPOE
*O 'JH  UIF TBNQMFT UFTUFE BSF #4' TBNQMF 	#
 FNJUUFS TBNQMF 	$
 JOUSJOTJD
MBZFS TBNQMF 	(  (
 BOE BO "M0Y QBTTJWBUFE TBNQMF 	%
 "MM UIFTF EJࣽFSFOU 4)+
FYIJCJU UIF TBNF UFNQFSBUVSF EFQFOEBODF XF DBO DPODMVEF UIBU UIFZ QFSGPSN JEFOUJDBMMZ PO
UIF D4J JOUFSGBDF 'VSUIFSNPSF POMZ UIF TJMJDPO CBOE UP CBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO QFBL
BU  BOE  F7 JT WJTJCMF 'JH 	F
 BOE 'JH 	G
 TIPX UIF TQFDUSVN PG UIF TBNF
TBNQMF VOEFS EJࣽFSFOU JMMVNJOBUJPOT 8F PCTFSWF UIBU UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF JT OPU
SFMBUFE UP UIF JOKFDUJPO MFWFM
5IF EFQFOEFODF PCTFSWFE JT B UIF SFTVMU PG UIF DPOWPMVUJPO CFUXFFO BO JODSFBTJOH CBOE
UPCBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU BOE B EFDSFBTJOH DBSSJFS MJGFUJNF 5IJT QPJOU XJMM
CF GVSUIFS EJTDVTTFE JO UIF OFYU TFDUJPO
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
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'JH  5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1- TQFDUSB PG WBSJPVT 4)+ TBNQMFT 	B
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 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1-.1- NFBTVSFNFOUT 
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'JH  5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1- TQFDUSB PG WBSJPVT 4)+ TBNQMFT 	B
 % VOEFS  N8
JMMVNJOBUJPO 	C
 % VOEFS  N8 JMMVNJOBUJPO 	D
 % VOEFS  N8 JMMVNJOBUJPO
	E
 % VOEFS  N8 JMMVNJOBUJPO 	F
 & VOEFS  N8 JMMVNJOBUJPO 	G
 & VOEFS 
N8 JMMVNJOBUJPO 	H
 & VOEFS  N8 JMMVNJOBUJPO
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
*O 'JH  XF PCTFSWF NPSF DPNQMFY 1- TQFDUSB BT B GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF GPS "M0Y
QBTTJWBUFE TBNQMFT BOE JNQMBOUFE TBNQMFT 5IF QBUUFSOT BSF WFSZ EJࣽFSFOU GSPN 'JH 
5IFTF TJHOBUVSFT BQQFBS UP CF FYDJUBUJPO EFQFOEFOU BT XFMM
0CTFSWBUJPO PG UIF QIPUPMVNJOFTDFODF RVFODIJOH ࣾHT 	B
 UP 	D
 BSF UIF 1-
TQFDUSB PG UIF TBNF TBNQMF GPS EJࣽFSFOU JMMVNJOBUJPO *O 'JH 	B
 UIF 1- JOUFOTJUZ EPFT
OPU WBSZ JO B XJEF UFNQFSBUVSF SBOHF UIFO EFDSFBTFT TNPPUIMZ CFMPX  , 8IFO UIF JM
MVNJOBUJPO EFDSFBTFT XF PCTFSWF UIBU UIF TJMJDPO CBOEUPCBOE QFBL EFDSFBTFT SBQJEMZ JO
'JH 	C
 XIFSFBT B MPX FOFSHZ QFBL TUBSUJOH BU  F7 FNFSHFT *O 'JH 	D
 UIF TJM
JDPO CBOEUPCBOE QFBL WBOJTIFE BOE POMZ SFNBJOT B QFBL BU  F7 5IJT MBUFTU JT BTTJHOFE
UP B EFGFDU UP CBOE PS EFGFDU UP EFGFDU SFDPNCJOBUJPO DFOUFS
'JH 	C
 TIPXT DMFBSMZ UIF CBMBODF CFUXFFO CBOEUPCBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO
BOE EFGFDUUPCBOE PS EFGFDUUPEFGFDU SFDPNCJOBUJPO 8IFO UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT UIF
EFGFDU DBQUVSFT UIF DBSSJFST BOE UIFSFGPSF MJNJUT UIF CBOEUPCBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO
5IF 1- JOUFOTJUZ EFQFOEFODF PG UIF TNBMMFS FOFSHZ QFBL 	 F7 BU  ,
JT QMPUUFE JO
'JH 	B
 8F FNQMPZ UIF TVCTFRVFOU NPEFM JO BO BUUFNQU UP VOEFSTUBOE UIF UFNQFSB
UVSF EFQFOEFODF PG UIJT EFGFDU FOFSHZ QFBL
 র1র)঻ * > 2 , ৄ FYQ )ѿব
҄0ো঻ *
5IJT NPEFM EFTDSJCFT CBOEUPCBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO NFEJBUFE CZ EFGFDUT 5IF
EFGFDU JOEVDFT B EFGPSNBUJPO PG UIF CBOE TUSVDUVSF BOE UIVT UIF SFDPNCJOBUJPO DFOUFS
JT TVSSPVOEFE CZ BO FOFSHZ CBSSJFS ব҄ 5IF DBSSJFST NVTU PWFSDPNF UIJT CBSSJFS UP CF
DBQUVSFE CZ UIF SFDPNCJOBUJPO DFOUFS " UFNQFSBUVSF JODSFBTF XJMM GBWPS UIF USBOTGFS
PG UIF DBSSJFS GSPN UIF CBOE FEHF UP UIF SFDPNCJOBUJPO DFOUFS BOE XJMM SFDPNCJOF OPO
SBEJBUJWFMZ )FODF UIF 1- EFDSFBTFT XJUI JODSFBTJOH UFNQFSBUVSF BT EJTDVTTFE JO <>
BOE SFGFSSFE CZ <  >
 র1র)঻ * > 2 , ৄ঻
403 FYQ ปѿব঻ 0ো঻ ผ
5IJT NPEFM EFTDSJCFT UIF EFGFDUUPCBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO " TIBMMPX SFDPN
CJOBUJPO DFOUFS DMPTF UP UIF CBOE FEHF BU BO FOFSHZ ব঻  CFMPX UIF DPOEVDUJPO CBOE
GPS JOTUBODF EPNJOBUFT 5IF SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO UISPVHI UIJT EFGFDU JT EPNJOBUFE
CZ UIF SFFNJTTJPO QSPDFTT 8IFO UIF UFNQFSBUVSF JODSFBTFT GFXFS DBSSJFST PDDVQZ UIF
EFGFDU MFWFM BOE UIF 1- EFDSFBTFT *U JT EJTDVTTFE JO <> BOE SFGFSSFE CZ <>
 র1র)঻ * > 2 , ৄ2 FYQ ปѿব঻20ো঻ ผ , ৄ3 FYQ ปѿব঻30ো঻ ผ
5IF NPTU BDDFQUFE UIFPSZ JT UIF EPOPSBDDFQUPS QBJS 	%"1
 SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO
<> XIFSF ব঻2 BOE ব঻3 DPSSFTQPOE UP UIF EPOPS BOE BDDFQUPS FOFSHZ MFWFMT 5IF
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1-.1- NFBTVSFNFOUT 
BVIPST PCTFSWFE B QFSGFDU ࣾUUJOH PG UIF  F7 FNJTTJPO QFBL PG B $E5F TBNQMF IPX
FWFS UIF NBHOJUVEF PG POF PG UIF UXP ࣾUUJOH QBSBNFUFST FJUIFS ব঻2 PS ব঻3 JT GBS CFMPX
ো঻  IBSE UP KVTUJGZ 
 র1র)঻ * > 2 , ৄ2঻
403 , ৄ3঻
403 FYQ ปѿব঻ 0ো঻ ผ
5IJT NPEFM EJTDVTTFT BMTP UIF EPOPSBDDFQUPS QBJS 	%"1
 SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO BOE
IFMQ UP PWFSDPNF UIF ESBXCBDL PG UIF QSFWJPVT NPEFM  *O UIF %"1 SFDPNCJOBUJPO
QSPDFTT UIF UXP JNQVSJUZ JPOT IBWF EJࣽFSFOU CJOEJOH FOFSHJFT GPS FYBNQMFব঻2 ? ব঻3
5IF TIBMMPX JNQVSJUZ JT EPNJOBUFE CZ FNJTTJPO 	UIF FYQPOFOUJBM UFSN
 XIFSFBT UIF
EFFQ POF CZ UIF DBQUVSF "U IJHI UFNQFSBUVSF UIF %"1 SFDPNCJOBUJPO JT MJNJUFE CZ UIF
UIFSNBM JPOJ[BUJPO UIBU CSFBLT UIF QBJST 8IFO UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT UIF FNJTTJPO
JT XFBLFOFE BOE UIF SFDPNCJOBUJPO JT MJNJUFE CZ UIF DBQUVSF SBUF < >
*O UIFTF NPEFMT র)঻ * UIF 1- QFBL NBYJNVN র1 UIF র)঻ * FYUSBQPMBUJPO UP  , ব঻  ব঻2 BOE
ব঻3 JT UIF EFGFDU FOFSHZ MFWFM ৄ ৄ2 BOE ৄ3 BSF DPFऀDJFOUT
5IF ࣾUUJOH SFTVMU JT TIPXO JO 'JH 	C
 0OF DBO TFF POMZ NPEFM  HJWFT B HPPE
BHSFFNFOU CFUXFFO NFBTVSFNFOU BOE UIFPSZ 5IF ࣾUUJOH QBSBNFUFST BSF ব঻2 > 1/119 
1/118 F7 ব঻3 > 1/175 1/124 F7 ৄ2 > 4/4 1/7 ৄ3 > 2:383875 5IF WFSZ MPX WBMVF PG
ব঻2 > 9NF7 IBT OP QIZTJDBM TJHOJࣾDBODF BOE UIF ࣾUUJOH PG ৄ3 IBT MBSHF FSSPS SBOHF .PEFMT
 BOE  BSF BQQMJFE UP USBOTMBUF UIF 1- QFBL JOUSPEVDFE CZ EJTMPDBUJPO JO ND4J .PEFMT 
BOE  BSF BQQMJFE UP **7* NBUFSJBMT 0OMZ UIF  NPEFM DBO ࣾU UIF FYQFSJNFOUBM EBUB IPXFWFS
UIF FOFSHJFT FYUSBDUFE IBWF OP QIZTJDBM NFBOJOH
#FTJEFT UIF UFNQFSBUVSF SBOHF JO <> JT MJNJUFE UP    , 'VSUIFSNPSF XF IBWF
JOWFTUJHBUFE WBSJPVT JOKFDUJPO MFWFMT BOE ࣾOE UIBU GPS MPX JOKFDUJPO MFWFM FWFO NPEFM  EPFT
OPU ࣾU BOZNPSF " DPNQBSJTPO CFUXFFO UIF 1- TQFDUSB PG TBNQMF TFSJFT % JOEJDBUFT UIBU UIJT
1- RVFODIJOH IBT POMZ UP EP XJUI UIF "M0Y MBZFS UIJDLOFTT 'VSUIFS TUVEZ JT SFRVJSFE UP DMBS
JGZ UIF VOEFSMZJOH NFDIBOJTN XF CFMJFWF UIBU UIFSF NJHIU CF B NPSF DPNQMFY UFNQFSBUVSF
EFQFOEBODF QBSUJDVMBSMZ PO UIF DBQUVSF DSPTT TFDUJPO
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
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fitting model: 
 1   2   3   4
	C

'JH  	B
 1- EFQFOEFODF BT B GVODUJPO PG UIF UFNQFSBUVSF GPS UIF SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO
UISPVHI EFGFDU MFWFM 	C
 *OWFSTFE 1- JOUFOTJUZ OPSNBMJ[FE UP ঻ Ј 1 , WBMVF
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF NPEVMBUFE QIPUPMVNJOFTDFODF
*O UIJT TFDUJPO XF QSFTFOU UIF .1- MJGFUJNF NFBTVSFNFOU BT B GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1-.1- NFBTVSFNFOUT 
 )JHI JOKFDUJPO
5IFTF NFBTVSFNFOUT BSF QFSGPSNFE VOEFS POF TVO JMMVNJOBUJPO UIF SFTVMU JT TIPXO JO 'JH
 8F ࣾOE UIBU BMM UIF TBNQMFT JOWFTUJHBUFE IBWF UIF TBNF PWFSBMM CFIBWJPS 5IF .1-
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1000/T (K-1)
 #A1
 #A2
 #A3
 #A4
 #A5
 #B1
 #B3
 #D1
 #D3
 #C2
 #G7
 #G8
'JH  5IF .1- MJGFUJNF PG WBSJPVT TBNQMFT VOEFS POF TVO 	 N8
 JMMVNJOBUJPO
MJGFUJNF EFDSFBTFT BT UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT 5IJT PWFSBMM CFIBWJPS EPFT OPU EFQFOE PO
UIF 4)+ TUSVDUVSF OPS UIF QBTTJWBUJPO 8F DBO BMTP PCTFSWF UIBU TBNQMFT " " BOE
" QSFTFOU MPXFS MJGFUJNF UIBO BMM UIF SFNBJOJOH TBNQMFT .PSFPWFS UIFTF UISFF TBNQMFT
FYIJCJU UIF TBNF UFNQFSBUVSF EFQFOEBODF CFZPOE  , )PXFWFS UIF EFQFOEBODF JT TUFFQFS
DPNQBSF UP BMM UIF PUIFS 4)+ /PUF UIBU UIFTF UISFF TBNQMFT BSF UIF POMZ POFT XJUIPVU JOUSJOTJD
B4J) MBZFS QBTTJWBUJPO
*O UIF QSFWJPVT TFDUJPO XF TIPXFE 'JH  UIBU EFDSFBTJOH UIF JMMVNJOBUJPO SFWFBMT
EJࣽFSFOU UFNQFSBUVSF EFQFOEFODFT 'PMMPXJOH UIJT PCTFSWBUJPO XF QSPDFFEFE UP MPX JOKFD
UJPO NFBTVSFNFOUT
 -PX JOKFDUJPO UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU MJGFUJNF TQFDUSPTDPQZ
5IF -PX JOKFDUJPO SFHJNF BMMPX VT UP VTF 5%-4 BOBMZTJT UP TUVEZ UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF
PG UIF MJGFUJNF &R  EJTDVTTFT UIJT NFUIPE <>
&NJUUFS XJUI BO JOUSJOTJD B4J) MBZFS 5IF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG .1- MJGFUJNF PG
TBNQMF " GPS WBSJPVT JOUFOTJUJFT JT TIPXO JO 'JH 	B
 8IFO UIF JOUFOTJUZ EFDSFBTFT
UIF TMPQF PG UIF DVSWF BU IJHI UFNQFSBUVSF JODSFBTFT 8F EFࣾOF UIF ̨BQQBSFOU BDUJWBUJPO
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
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1000/T (K-1)
 37.1 mW
 14.7 mW
 6.67 mW
 0.79 mW
 0.505 mW
	B
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1000/T (K-1)
 measured
 best fit
 defect 11 meV
 defect 26 meV
	C

'JH  	B
 5IF .1- MJGFUJNF PG TBNQMF " 		Q
 B4J) QBTTJWBUJPO XJUI JOUSJOTJD CVࣽFS
MBZFS
 GPS WBSJPVT JOUFOTJUJFT 	C
 5%-4 BOBMZTJT PG TBNQMF " BU MPX JOKFDUJPO PG 
N8
FOFSHZ̨ BT UIF TMPQF PG UIF QMPU GPS UIJT UFNQFSBUVSF SBOHF 'PS  N8 JMMVNJOBUJPO XF
FWBMVBUF BO BQQBSFOU BDUJWBUJPO FOFSHZ PG  NF7 XIJMF GPS  N8 JMMMVNJOBUJPO UIF
BQQBSFOU BDUJWBUJPO FOFSHZ BCPWF  , JT BCPVU  NF7
5IF 5%-4 BOBMZTJT SFRVJSFT B WFSZ MPX JOKFDUJPO TP UIBU UIF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO
CFDPNFT OFHMJHJCMF DPNQBSFE UP FRVJMJCSJVN DBSSJFS DPODFOUSBUJPO 5IF 1- TJHOBM EFUFDUFE
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1-.1- NFBTVSFNFOUT 
JT UIFSFGPSF SFMBUJWFMZ XFBL "T B SFTVMU POMZ UIF TBNQMFT QSFTFOUJOH MPOH MJGFUJNF BSF JOWFT
UJHBUFE UP FOTVSF B EFUFDUBCMF TJHOBM BOE B MPX FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO BU UIF TBNF UJNF
5IF TBNQMF" 'JH 	C
 FYIJCJUT UIF UZQJDBM TJHOBUVSF PG B EFGFDU BOE 43) SFDPNCJOB
UJPO )PXFWFS B WFSZ TIBMMPX EFGFDU XJUI BO BDUJWBUJPO FOFSHZ PG  NF7 JT ࣾUUFE
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1000/T (K-1)
 36 mW
 15 mW
 12.6 mW
 2.85 mW
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
1000/T (K-1)
 measured
 defect 30 meV
	C

'JH  	B
 5IF .1- MJGFUJNF PG TBNQMF " 		Q
 B4J) QBTTJWBUJPO XJUIPVU UIF JOUSJOTJD
CVࣽFS MBZFS
 GPS WBSJPVT JOUFOTJUJFT 	C
 5IF 5%-4 BOBMZTJT PG TBNQMF " BU MPX JOKFDUJPO
PG  N8
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
&NJUUFS XJUIPVU UIF JOUSJOTJD B4J) MBZFS 5IF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG .1- MJGFUJNF
PG TBNQMF " GPS WBSJPVT JMMVNJOBUJPO JOUFOTJUZ JT EJTQMBZFE JO 'JH 	B
 8IFO UIF
JMMVNJOBUJPO EFDSFBTFT UIF TMPQF PG UIF DVSWF BU IJHI UFNQFSBUVSF JODSFBTFT )PXFWFS CFMPX
 N8 UIF DIBOHF PG TMPQF JT OP MPOHFS PCWJPVT UIBU JT EJࣽFSFOU GSPN UIF TBNQMF " 5IJT
USFOENBZCF FYQMBJOFE CZ UIF QPPSFS QBTTJWBUJPO PG TBNQMF " BT PQQPTFE UP TBNQMF " JO
PSEFS XPSET UIJT TBNQMF JT SFBEJMZ JO UIF MPX JOKFDUJPO SFHJNF GPS SFMBUJWFMZ MPX JMMVNJOBUJPO
JOUFOTJUZ
4BNQMF " JT BOBMZ[FE BU  N8 JMMVNJOBUJPO 8F PCTFSWF JO 'JH 	C
 B UZQJDBM
TJHOBUVSF PG EFGFDU BOE 43) SFDPNCJOBUJPO #Z ࣾUUJOH UIF IJHI UFNQFSBUVSF SBOHF XF EF
UFSNJOF B WFSZ TIBMMPX EFGFDU BDUJWBUJPO FOFSHZ PG  NF7 5IJT WBMVF JT DMPTF UP XIBU XF
IBWF GPVOE GPS " 5IF MPX 4/ SBUJP EPFT OPU QFSNJU UP ࣾU UIF MPX UFNQFSBUVSF SBOHF
*OUSJOTJD B4J) MBZFS POMZ 8F TUVEJFE UIF TBNQMFT ( BOE ( XJUI POMZ UIF JOUSJOTJD
B4J) BT B QBTTJWBUJPO MBZFS 5IFJS MJGFUJNF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF JT TIPXO JO 'JH 	B

BU CPUI IJHI BOE MPX JOKFDUJPO 8F PCTFSWF UIBU UIF  ON BOE  ON JOUSJOTJD MBZFS IBWF
UIF TBNF QBTTJWBUJPO FऀDJFODZ BU SPPN UFNQFSBUVSF 5IJT NFBOT UIBU  ON JT FOPVHI UP
QBTTJWBUF BOE FYUSB UIJDLOFTT EPFT OPU QSPWJEF BOZ BEWBOUBHF UP JODSFBTF UIF MJGFUJNF 'SPN
5%-4 JU JT OPU QPTTJCMF UP SFQSPEVDF UIF EBUB GPS UIF XIPMF UFNQFSBUVSF SBOHF " ࣾU XJUI UXP
EFGFDU MFWFMT JT QPTTJCMF CVU ZJFMET EFGFDU MFWFM FOFSHJFT PG  BOE  NF7 SFTQFDUJWFMZ
#4' 8F JOWFTUJHBUFE #4' TBNQMF # *O 'JH  UIF MJGFUJNF JT NFBTVSFE BT B GVODUJPO
PG UFNQFSBUVSF GPS UXP EJࣽFSFOU JOKFDUJPO 	IJHI BOE MPX
 6OEFS POF TVO JMMVNJOBUJPO 	
N8
 UIF BQQBSFOU BDUJWBUJPO FOFSHZ JT  NF7 5%-4 BHBJO ZJFMET UP UXP TIBMMPX EFGFDU
MFWFMT PG  NF7 BOE  NF7 JO 'JH 	C
 5IF FYJTUFODF PG B QSPUSVTJPO CFUXFFO 
BOE  ,ѿ2 NBLFT UIF DVSWF ࣾUUJOH CZ UXP TJNQMF EFGFDUT JOBQQSPQSJBUF 8F BSF VOBCMF BU
UIJT TUBHF UP FYQMBJO UIJT PCTFSWBUJPO
"M0Y 5IF TBNQMF % JT QBTTJWBUFE XJUI "M0Y 5IF MJGFUJNF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF JT
TIPXO 'JH 
6OEFS IJHI JOKFDUJPO  N8 BOE GPS B UFNQFSBUVSF SBOHF  , XF BHBJO EFUFSNJOF B
WFSZ TIBMMPX BQQBSFOU BDUJWBUJPO FOFSHZ  NF7 "U MPX JOKFDUJPO  N8 GPS UIF TBNF
UFNQFSBUVSF SBOHF XF FTUJNBUF BO FOFSHZ PG  NF7 BU  N8 5%-4 ZJFMET UP EFGFDU
FOFSHJFT PG  NF7 BOE  NF7
4VNNBSZ PG UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF .1- MJGFJUNF "MM UIF 4)+ TBNQMFT
JOWFTUJHBUFE FYIJCJU B TJNJMBS UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF JF UIF MJGFUJNF EFDSFBTFT XIFO UIF
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1-.1- NFBTVSFNFOUT 
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1000/T (K-1)
 #G7 36 mW
 #G7 0.7 mW
 #G8 36.5 mW
 #G8 0.64 mW
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1000/T (K-1)
 measured
 best fit
 defect 7.6 meV
 defect 13.8 meV
	C

'JH  	B
 5IF .1- MJGFUJNF PG TBNQMFT ( BOE ( 	JOUSJOTJD B4J) MBZFS QBTTJWBUJPO
POMZ
 GPS CPUI IJHI BOE MPX JOKFDUJPO 	C
 5%-4 PG TBNQMF ( GPS  N8 MPX JOKFDUJPO
UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT OP NBUUFS UIF UZQF PG QBTTJWBUJPO 	B4J) PS "M0Y
 5IJT UFNQFSBUVSF
EFQFOEFODF JT BU UIF TBNF UJNF EFQFOEFOU PO UIF JOKFDUJPO )JHIFS JOKFDUJPO BMXBZT SFTVMUT
JO MPXFS BQQBSFOU BDUJWBUJPO FOFSHZ BT PQQPTFE UP MPXFS JOKFDUJPO 'PS WFSZ MPX JOKFDUJPO
5%-4 HFOFSBMMZ ZJFMET UP UXP TIBMMPX EFGFDU FOFSHZ MFWFMT MFTT UIBO  NF7 BOE EFQFOEFOU
PO UIF QBTTJWBUJPO 5IJT GFBUVSF BQQFBST GPS HPPE BOE QPPSMZ QBTTJWBUFE TBNQMFT )PXFWFS
UIFTF FOFSHJFT BSF UPP TIBMMPX 	ӗ ো঻ 
 UP CF BTTJHOFE UP B LOPXO JNQVSJUZ TQFDJFT 5IF
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
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1000/T (K-1)
 36 mW
 0.132 mW
	B
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
1000/T (K-1)
 measured
 defect 13.8 meV
 defect 10 meV
	C

'JH  	B
 5IF .1- MJGFUJNF PG TBNQMF # 	#4' UZQF 	O
 B4J) XJUI JOUSJOTJD CVࣽFS
MBZFS
 GPS CPUI IJHI BOE MPX JOKFDUJPO 	C
 5%-4 PG TBNQMF # GPS  N8 MPX JOKFDUJPO
MJGFUJNF PG QPPSMZ QBTTJWBUFE TBNQMFT JT EFUFSNJOFE CZ 4)+ JOUFSGBDF 8F BTTVNF IFSF UIBU
UIF NFDIBOJTN JOWPMWFE JT JOIFSFOU UP UIF D4J JOUFSGBDF
*O BO BUUFNQU UP FMVDJEBUF UIJT QFDVMJBS CFIBWJPS BOE UIF FYUSFNFMZ MPX BDUJWBUJPO FOFSHJFT
PCTFSWFE XF CVJMU UIF TJNVMBUJPO NPEFM EFTDSJCFE JO TFDUJPO  /PUF UIBU UIF DBMDVMBUJPOT
EP OPU DPOWFSHF GPS UFNQFSBUVSFT CFMPX  , 	GPS 21110঻ ? 21

 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1-.1- NFBTVSFNFOUT 
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1000/T (K-1)
 35  mW
 13.8  mW
 6.4 mW
 3.7  mW
 1.48  mW
 0.67  mW
 0.265 mW
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1000/T (K-1)
 measured
 best fit
 defect 15.6 meV
 defect 21.8 meV
	C

'JH  	B
 5IF.1- MJGFUJNF PG TBNQMF % 	"M0Y QBTTJWBUJPO
 GPS IJHI BOE MPX JOKFDUJPO
	C
 5%-4 PG TBNQMF % GPS  N8 MPX JOKFDUJPO
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF JOUFHSBUFE 1- TQFDUSVN
*O TFDUJPO  XF IBWF TIPXO JO 'JH  UIF ̨SFHVMBS̨ UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF
1- TQFDUSB PG 4)+ TBNQMFT /PX XF MPPL JOUP UIF TQFDUSBM EFQFOEFODF DPOTJEFSJOH UIF UFN
QFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF CBOEUPCBOE SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU BOE UIF DBSSJFS
MJGFUJNF
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
5IF NFBTVSFNFOU TIPVME CF QFSGPSNFE VOEFS WFSZ MPX JOUFOTJUZ UP FOTVSF UIBU UIF DBSSJFS
MJGFUJNF JT JOEFFE EPNJOBUFE CZ 43) SFDPNCJOBUJPO BOE UIBU &R  BQQMJFT UP FWBMVBUF UIF
DBSSJFS DPODFOUSBUJPO GSPN UIF MJGFUJNF 'PS UIJT SFBTPO UIF NFBTVSFE TQFDUSVN PG TBNQMF
% JO 'JH 	G
 	QPXFS EFOTJUZҩ N8DN3 QIPUPO ࣿVYҩ·2126 DNѿ3Tѿ2
 JT DIPTFO
'JSTU UP DBMDVMBUF UIF FRVJMJCSJVN FMFDUSPO DPODFOUSBUJPO ৎ1)঻ * UIF UFNQFSBUVSF EFQFO
EFODF PG UIF EPQBOU JPOJ[BUJPO JT UBLFO JOUP DPOTJEFSBUJPO 8F DBMDVMBUF UIF ৎ1)঻ * GSPN UIF
DIBSHF OFVUSBMJUZ FRVBUJPO < TFDUJPO >
ৎ1 ҵ ঵
,
৅
ৎ1 > ঵ৄ FYQຏѿ
বৄ ѿ বে
ো঻ ຐ
঵,৅
঵৅
> 2
2 , 3Fปবেѿব৅ผ0ো঻
	

XIFSFবে JT UIF 'FSNJ MFWFM বৄ UIF DPOEVDUJPO CBOE FOFSHZ ব৅ UIF EPOPS BDUJWBUJPO FOFSHZ
঵৅ UIF EPOPS DPODFOUSBUJPO঵
,
৅ UIF JPOJ[FE EPOPS DPODFOUSBUJPO BOE঵ৄ UIF FࣽFDUJWF EFOTJUZ
PG TUBUFT PG UIF DPOEVDUJPO CBOE 8F UBLFব৅ BU  NF7 BT SFQPSUFE GPS QIPTQIPSVT JO TJMJDPO
< QBHF > BOE঵৅ > 2/9 · 21
26 DNѿ4 GPS UIF QIPTQIPSVT EPQFE D4J XBGFST
5IF DBMDVMBUJPO ZJFMET ৎ1)঻ * BT TIPXO JO 'JH 	B
 5IF IPMF DPODFOUSBUJPO ৐1)঻ * BU
FRVJMJCSJVN JT OFHMJHJCMF JO UIJT OUZQF XBGFS *O BEEJUJPO CFJOH JO UIF MPX JOKFDUJPO SFHJNF
BMMPXT UP FTUJNBUF UIF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO ɶৎ)঻ * > ɶ৐)঻ * GSPN UIF MJGFUJNF VTJOH
&R  BT GPMMPXT
ɶৎ)঻ * > ɶ৐)঻ * > ౩)঻ *ম > ౩)঻ *৊ৌূ৓৆৒0৅ৗূে৆৒ 	

XIFSF ম JT UIF BWFSBHF HFOFSBUJPO SBUF JO UIF XBGFS ౩)঻ * UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU .1-
MJGFUJNF ৊ৌূ৓৆৒ UIF MBTFS QIPUPO ࣿVY ৅ৗূে৆৒ UIF UIJDLOFTT PG UIF XBGFS 5IF MJGFUJNF PG UIF
TBNQMF JT UBLFO GSPN 'JH 	C
 ɶৎ)঻ * ɶ৐)঻ * BOE ৎ1)঻ * BSF TIPXO JO 'JH 	B
 5IFO
UIF JOUFHSBUFE 1- JOUFOTJUZ BT B GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF JT DBMDVMBUFE 
৊)঻ * > ঩)঻ *ৎ)঻ *৐)঻ * > ঩)঻ * พɶৎ)঻ * , ৎ1)঻ *ฟɶ৐)঻ * 	

঩)঻ * JT UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU CBOEUPCBOE SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU 6TJOH UIF UFN
QFSBUVSF EFQFOEFOU ঩ WBMVFT PG &R  HJWFO CZ /HVZFO FU BM <> GPS ঻ ? :1 , XF DBO
DBMDVMBUF UIF JOUFHSBUFE 1- JOUFOTJUZ GSPN PVS .1- MJGFUJNF BT TIPXO JO 'JH 	C

/PX XF DBO DPNQBSF UIJT DBMDVMBUFE QMPU BOE UIF NFBTVSFE JOUFHSBUFE 1- 'PS UIBU QVS
QPTF XF SFTDBMF JU TP UIBU JU DPJODJEFT XJUI UIF DBMDVMBUFE 1- BU  , 5IF EBUB BGUFS DBMJ
CSBUJPO BSF TIPXO JO 'JH 	C

 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1-.1- NFBTVSFNFOUT 
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'JH  	B
 &MFDUSPO DPODFOUSBUJPO BU FRVJMJCSJVN BOE UIF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO FT
UJNBUFE GSPN UIF .1- MJGFUJNF BT B GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF VTJOH /HVZFO̤T ঩)঻ * EBUB <>
	C
 &YQFSJNFOUBM SFTVMU PG UIF JOUFHSBUFE 1- JOUFOTJUZ PG TBNQMF % VOEFS  N8 JMMVNJ
OBUJPO 5IF 1- JOUFOTJUZ JT BMTP DBMDVMBUFE VTJOH UIF FYQFSJNFOUBM .1- MJGFUJNF
8F PCTFSWF UIBU UIF DBMDVMBUFE JOUFHSBUFE 1- JOUFOTJUZ JT JO HPPE BHSFFNFOU XJUI UIF
FYQFSJNFOUBM EBUB
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
"T B SFTVMU VTJOH &R  XF FTUBCMJTI UIF SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU঩)঻ * GSPN
PVS NFBTVSFE EBUB JO 'JH 	C
 VTJOH
঩)঻ * >
৊)঻ *
พɶৎ)঻ * , ৎ1)঻ *ฟɶ৐)঻ *
	

BOE QSPQPTF WBMVFT GPS ঩ CFMPX  , XIJDI BSF OPU BWBJMBCMF JO UIF MJUFSBUVSF 8F DBO HJWF
B ৔υ PSEFS QPMZOPNJBM BQQSPYJNBUJPO GSPN ࣾUUJOH
MPH21 ঩)঻ * > ѿ 6/:3:25 ѿ 1/3416:8঻ , 1/1138287:঻
3
ѿ 2/68166 · 21ѿ6঻ 4 , 5/467738 · 21ѿ9঻ 5 ѿ 5/7488 · 21ѿ22঻ 6
	

XIFSF ঩)঻ * JT FYQSFTTFE JO DN4Tѿ2
'JH  EJTQMBZT UIF CFODINBSL PG PVS XPSL XJUI UIF EBUB SFQPSUFE JO UIF MJUFSBUVSF
OPUBCMZ /HVZFO̤T BOE 5SVQLF̤T SFTVMUT "T FYQFDUFE GSPN 'JH 	C
 UIF ঩)঻ * DVSWFT BSF
0 50 100 150 200 250 300
-15
-14
-13
-12
-11
-10
-9
lo
g 1
0B
temperature (K)
 Trupke's  work
 Nguyen's work
 this work
 B data by this work
'JH  3BEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU MPH21 ঩ DJUFE GSPN <> 5SVQLF̤T XPSL <>
BOE ࣾUUJOH GSPN UIF FYQFSJNFOUBM EBUB JO UIJT XPSL 5IF JOUFHSBUFE 1- JT EJSFDUMZ EFEVDFE
GSPN UIF FYQFSJNFOUT JO 'JH 	C
 JT VTFE GPS UIF ࣾUUJOH
JO HPPE BHSFFNFOU BCPWF  , /PUF UIBU UIFSF XFSF OP EBUB BWBJMBCMF CFMPX  , JO UIF
MJUFSBUVSF BOE PVS XPSL DPOUSJCVUFE UP FYUFOEFE UIF SBOHF PG ঩ BWBJMBCMF GPS UIF DPNNVOJUZ
EPXO UP  , " ৔υ PSEFS QPMZOPNJBM NBZ CF VTFE BT BO BQQSPYJNBUJPO
 4JNVMBUJPO 
 4JNVMBUJPO
*O UIF BGPSFNFOUJPOFE FYQFSJNFOUT XF FYUSBDUFE B TIBMMPX EFGFDU MFWFM BSPVOE  NF7 	TFF
TFDUJPO 
 CZ 5%-4 4VDI B MPX WBMVF JT IJHIMZ RVFTUJPOBCMF BT UIFSF JT OP FWJEFODF
PG TVDI TIBMMPX EFGFDU SFQPSUFE JO UIF MJUFSBUVSF FH UIF QIPTQIPSVT FOFSHZ MFWFM JT  NF7
CFMPXবৄ *O UIF GPMMPXJOH XF DPOTJEFS UIF QIPTQIPSVT MFWFM JO DPNCJOBUJPO XJUI FJUIFS CVML
BOEPS JOUFSGBDF EFGFDUT BOE XF DBMDVMBUF UIF FࣽFDUJWF MJGFUJNF VTJOH "5-"44JMWBDP BOE UIF
GVMM EFWJDF TUSVDUVSF PG 'JH  "VHFS BOE SBEJBUJWF BSF BDDPVOUFE GPS JO UIF TJNVMBUJPOT
5IF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU FࣽFDUJWF EFOTJUZ PG TUBUFT PG DPOEVDUJPO BOE WBMFODF CBOE঵ৄ >
3/95 · 212:)঻ 0411*403 DNѿ4঵৖ > 2/15 · 21
2:)঻ 0411*403 DNѿ4 BOE UIF UIFSNBM WFMPDJUJFT PG
FMFDUSPO BOE IPMF ৖৔υ-ৎ > 2/18 · 21
8)঻ 0411*203 DNT ৖৔υ-৐ > 2/41 · 21
8)঻ 0411*203 DNT BSF
JOUSPEVDFE JO UIF TJNVMBUJPOT
 8JUIPVU 43) SFDPNCJOBUJPO GSPN EPQJOH
'JSTU XF DPOTJEFS UIF TJUVBUJPO XIFSF UIF QIPTQIPSVT MFWFM JT OPU BO 43) SFDPNCJOBUJPO
DFOUFS 5IJT NFBOT UIF FMFDUSPO GSPN UIF JPOJ[FE QIPTQIPSVT MFWFM POMZ DPOUSJCVUFT UP UIF
DPOEVDUJPO CBOE XJUIPVU DBQUVSF PS FNJTTJPO PG IPMFT 5IF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU JPO
J[BUJPO PG UIF QIPTQIPSVT MFWFM IBT CFFO UBLFO JOUP BDDPVOU 8F JOUSPEVDFE BO BEEJUJPOBM
TIBMMPX EFGFDU BU  NF7 JF UIF FOFSHZ FWBMVBUFE GSPN QSFWJPVT FYQFSJNFOUT
 -PX MFWFM JMMVNJOBUJPO JOUFOTJUZ
5IF QBSBNFUFST VTFE JO UIF TJNVMBUJPO BSF TIPXO JO 5BC  UIF EFGFDUT BSF QPTJUJPOOFE
5BCMF  4JNVMUJPO QBSBNFUFST PG MPX JOUFOTJUZ
1BSBNFUFS 7BMVF
*MMVNJOBUJPO  N8DN3
%FGFDU UZQF %POPS
%FGFDU MFWFM বৄѿ F7
%FGFDU EFOTJUZ WBSJBCMF
$BQUVSF DSPTT TFDUJPO ౨ৎ 21
ѿ25 DN3
$BQUVSF DSPTT TFDUJPO ౨৐ 21
ѿ25 DN3
FJUIFS JO UIF CVML PS BU UIF JOUFSGBDF 5IF TJNVMBUJPO SFTVMU JT TIPXO JO 'JH 
8F ࣾOE UIBU B EFFQ EFGFDU 	 F7 CFMPX DPOEVDUJPO CBOE
 FYIJCJUT BO PQQPTJUF UFNQFS
BUVSF EFQFOEFODF DPNQBSFE UP UIF FYQFSJNFOUT UIBU JT XIFO UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT UIF
MJGFUJNF JODSFBTFT 0O UIF PUIFS IBOE CPUI TIBMMPX EFGFDUT 	 F7 CFMPX DPOEVDUJPO CBOE

 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
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1000/T (K-1)
 bulk, 4x1010cm-3, 0.4 eV
 interface, 4x1011cm-2, 0.4 eV
 bulk, 1.5x1014cm-3, 0.02 eV
 interface, 2x1012cm-2, 0.02 eV
 TDLS fitting
'JH  -PX JOKFDUJPO TJNVMBUJPO XJUI UIF QBSBNFUFST JO 5BC 
JO UIF CVML BOE BU UIF JOUFSGBDF QSFTFOU B UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF TJNJMBS UP UIF FYQFSJNFOUBM
USFOE /PUF UIBU UIF BCSVQU DIBOHF PG MJGFUJNF JO UIF SBOHF PG 7 = 21110঻ = 8 JT EVF UIF OPO
DPOWFSHFODF PG UIF OVNFSJDBM DBMDVMBUJPO
/FWFSUIFMFTT POF DBO VTF 5%-4 UP FYUSBDU UIF EFGFDU QBSBNFUFST JO UIF SBOHF PG 21110঻ =
7  F7 JT TP TIBMMPX UIBU UIF DBQUVSF UFSN JT OFHMJHJCMF DPNQBSFE UP UIF FNJTTJPO UFSN
JO &R  POMZ UIF ৄ3 UFSN DBO CF SFMJBCMZ SFUSJFWFE CZ DVSWF ࣾUUJOH /PUF UIBU GSPN UIF
BOBMZTJT PG UIF 43) SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTN EFTDSJCFE JO DIBQUFS  UIF FYQFDUFE WBMVF PG
౩411ল৐1 ঵
411ল
ৄ 0ৎ1 JT  ɻT 5IF ࣾUUJOH HJWFT ౩
411ল
৐1 ঵
411ল
ৄ 0ৎ1 > 88456 uT ɶব৔ > 343NF7
JO GBJS BHSFFNFOU XJUI বৄ ѿ ব৅  )PXFWFS XF BMTP TFF UIBU XIFO UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT
UIFSF JT TPNF EJTDSFQBODZ CFUXFFO UIF EBUB BOE UIF ࣾUUJOH 5IJT DPVME CF SFMBUFE UP UIF CBOE
CFOEJOH BU UIF JOUFSGBDF PS MFTT SFMJBCMF TJNVMBUJPO SFTVMUT
 )JHI MFWFM JMMVNJOBUJPO JOUFOTJUZ
5IF QBSBNFUFST VTFE JO TJNVMBUJPO BSF TIPXO JO 5BC  5IF EFGFDUT BSF QPTJUJPOOFE FJUIFS
JO UIF CVML PS BU UIF JOUFSGBDF
5IF TJNVMBUJPO SFTVMU JT TIPXO JO 'JH  "HBJO UIF EFFQ EFGFDUT BU  F7 CFMPX বৄ
EPFT OPU GPMMPX UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF BT GPS UIF FYQFSJNFOUT 8JUI B EFGFDU EFOTJUZ
PG 2/6 · 2125 DNѿ4 BOE B EFGFDU MFWFM PG 1/13 F7 CFMPX UIF DPOEVDUJPO CBOE XF GPVOE B
TJNJMBS UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF BT NFBTVSFE CZ .1- /PUF UIBU BHBJO XF TVࣽFS GSPN QPPS
DPOWFSHFODF JO TPNF UFNQFSBUVSF SBOHFT
 4JNVMBUJPO 
5BCMF  4JNVMUJPO QBSBNFUFST PG IJHI JOUFOTJUZ
1BSBNFUFS 7BMVF
*MMVNJOBUJPO  N8DN3
%FGFDU UZQF %POPS
%FGFDU MFWFM বৄѿ F7
%FGFDU EFOTJUZ WBSJBCMF
$BQUVSF DSPTT TFDUJPO ౨ৎ 21
ѿ25 DN3
$BQUVSF DSPTT TFDUJPO ౨৐ 21
ѿ25 DN3
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1000/T (K-1)
 bulk, 4x1010cm-3, 0.4 eV
 interface, 4x1011cm-2, 0.4 eV
 bulk, 1.5x1014cm-3, 0.02 eV
 interface, 2x1012cm-2, 0.02 eV
'JH  )JHI JOKFDUJPO TJNVMBUJPO XJUI UIF QBSBNFUFST JO 5BC 
8F JNQMFNFOUFE 5%-4 UP FYUSBDU UIF EFGFDU QBSBNFUFST JO UIF SBOHF PG 21110঻ = 7
౩411ল৐1 ঵
411ল
ৄ 0ৎ1 > 317  29 uT ɶব৔ > 8  4 NF7 5IJT FOFSHZ MFWFM ɶব৔ TIPVME DPSSFTQPOE
UP UIF  NF7 EFGFDU FOFSHZ MFWFM )PXFWFS XF GPVOE  NF7 8F BMSFBEZ LOPX UIBU 5%-4
EPFT OPU BQQMZ UP IJHI JOKFDUJPO BOE UIJT MJNJUBUJPO JT IFSFCZ DPOࣾSNFE
 8JUI 43) SFDPNCJOBUJPO GSPN EPQJOH
/FYU XF DPOTJEFS UIF TJUVBUJPO XIFSF UIF QIPTQIPSVT MFWFM JT BO 43) SFDPNCJOBUJPO DFOUFS
5IF EPOPS DPODFOUSBUJPO JT ࣾYFE UP ঵৅ > 2/9 · 21
26 DNѿ4 *UT FOFSHZ MFWFM JT BMTP ࣾYFE UP
বফ > 56 NF7 CFMPX UIF DPOEVDUJPO CBOE 7BSJPVT DBQUVSF DSPTT TFDUJPOT BSF DPOTJEFSFE JO
UIF TJNVMBUJPOT *O UIFTF TJNVMBUJPOT OP PUIFS EFGFDUT BSF DPOTJEFSFE
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
 -PX MFWFM JMMVNJOBUJPO JOUFOTJUZ
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1000/T (K-1)
σ
n
=10-14cm2 :   σ
p
=10-15cm2    σ
p
=10-16cm2    σ
p
=10-17cm2  
σ
n
=10-12cm2 :   σ
p
=10-15cm2    σ
p
=10-16cm2    σ
p
=10-17cm2
 TDLS fitting
'JH  -PX JOKFDUJPO TJNVMBUJPO XJUI EJࣽFSFOU ౨ৎ BOE ౨৐
8F PCTFSWF JO 'JH  UIBU UIF MJGFUJNF JT EPNJOBUFE CZ ౨৐ 5IF WBMVF PG ౨৐ IBT B MBSHF
JNQBDU PO UIF MJGFUJNF XIFSFBT UIF WBMVF PG ౨ৎ IBT NJOPS JNQBDU 'VSUIFSNPSF TJODF XF BSF
JO MPX JOKFDUJPO SFHJNF UIF ౨৐ IBT OP FWJEFOU JNQBDU PO UIF TMPQF JF UIF BQQBSFOU BDUJWBUJPO
FOFSHZ PG UIF DVSWFT BU IJHI UFNQFSBUVSFT GPS ౨৐ > 21
ѿ26 BOE ౨৐ > 21
ѿ27
8JUI 5%-4 XF FYUSBDUFE UIF EFGFDU QBSBNFUFST GSPN UIF UXP DVSWFT DPSSFTQPOEJOH UP
౨৐ > 21
ѿ27 DN3 'PS UIF TBNF SFBTPO EJTDVTTFE QSFWJPVTMZ XF ࣾU POMZ UIF UFSN SFMBUFE UP ৄ3
JO &R  "MTP EVF UP OPO DPOWFSHFODF PG UIF TJNVMBUJPO BU MPX UFNQFSBUVSF XF POMZ ࣾU JO
UIF IJHI UFNQFSBUVSF SBOHF 5IF SFTVMU HJWFT ౩411ল৐1 ঵
411ল
ৄ 0ৎ1 > 328: 668 uT ɶব৔ > 52 6
NF7 %VF UP HSFBU ࣾUUJOH FSSPST XF TIPVME MPPL POMZ BU ɶব৔ UIBU JT JO GBJS BHSFFNFOU XJUI
UIF QIPTQIPSVT MFWFM QPTJUJPO
 )JHI MFWFM JMMVNJOBUJPO JOUFOTJUZ
'JH  TIPXT UIB UIF MJGFUJNF JT EPNJOBUFE CZ ౨৐ 8IFO ౨৐ JODSFBTFT UIF MJGFUJNF EFDSFBTFT
XIJDI NFBOT UIBU UIF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO EFDSFBTFT BOE UIF SFTVMU BQQSPBDIFT XIBU
IBT CFFO PCTFSWFE JO MPX JOKFDUJPO 8IFO UIF ౨৐ JODSFBTFT XF PCTFSWF B DIBOHF PG UIF TMPQF
XIJDI DPSSFTQPOET UP MBSHFS BQQBSFOU BDUJWBUJPO FOFSHJFT
8F BQQMJFE UIF 5%-4 GPS ౨৐ > 21
ѿ26 DN3 BOE XF PCUBJOFE ɶব৔ > 33  4 NF7 5IJT
JT NVDI MPXFS UIBO UIF  NF7 FYQFDUFE GPS UIF QIPTQIPSVT FOFSHZ MFWFM )PXFWFS XF
LOPX UIBU 5%-4 TIPVME CF BQQMJFE POMZ JO MPX JOKFDUJPO BHBJO UIF TJNVMBUJPO DPOࣾSNT UIBU
 4JNVMBUJPO 
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1000/T (K-1)
σ
n
=10-14cm2 :   σ
p
=10-15cm2    σ
p
=10-16cm2    σ
p
=10-17cm2  
σ
n
=10-12cm2 :   σ
p
=10-15cm2    σ
p
=10-16cm2    σ
p
=10-17cm2
'JH  )JHI JOKFDUJPO TJNVMBUJPO XJUI EJࣽFSFOU ౨ৎ BOE ౨৐
IJHI JOKFDUJPO MFBET UP B MPXFS FYUSBDUFE ɶব৔ 	BOE UIVT MPXFS BQQBSFOU BDUJWBUJPO FOFSHZ

0WFSBMM UIJT JT DPIFSFOU XJUI UIF FYQFSJNFOUBM SFTVMU PG UIF .1- MJGFUJNF BT B GVODUJPO PG
UFNQFSBUVSF
 4VSGBDF EFGFDUT BOE QIPTQIPSVT EFGFDU BU UIF TBNF UJNF
"NPSF DPNQMJDBUFE CVU NPSF SFBMJTUJD TJUVBUJPO DBO CF DPOTJEFSFE XIFO UBLJOH JOUP BDDPVOU
UIF JOUFSGBDF EFGFDUT 8F JOWFTUJHBUF UIJT TJUVBUJPO JO MPX JOKFDUJPO 	 N8DN3
 BOE ౨ৎ >
21ѿ25 DN3 GPS UIF QIPTQIPSVT EFGFDU
8F BEE EFFQ TVSGBDF EFGFDUT 	౨ৎ > ౨৐ > 21
ѿ25 DN3
 UP TJNVMBUF B NPSF SFBMJTUJD IFUFSP
KVODUJPO 5IF EFOTJUZ PG JOUFSGBDF EFGFDUT BOE ౨৐ PG QIPTQIPSVT EFGFDUT BSF WBSJBCMFT 5IF
SFTVMU JT TIPXO JO 'JH 	B
 5IF .1- MJGFUJNF GPS 	" " ( # BOE %
 DBO CF
GPVOE JO 'JH 	C

"T FYQFDUFE XF ࣾOE UIBU XIFO UIF JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUZ JODSFBTFT UIF MJGFUJNF EF
DSFBTFT )PXFWFS UIJT USFOE JT POMZ FWJEFOU BU IJHI UFNQFSBUVSF JF UIF JOUFSGBDF EFFQ
EFGFDUT BSF EPNJOBOU POMZ BU IJHI UFNQFSBUVSF %FTQJUF UIF GBDU BU IJHI UFNQFSBUVSFT XIFO
UIF JOUFSGBDF EFGFDU EFOTJUJFT BSF UIF TBNF TNBMMFS ౨৐ PG UIF QIPTQIPSVT EFGFDU MFBET UP NVDI
IJHIFS MJGFUJNF 4P UIF SFDPNCJOBUJPO UISPVHI QIPTQIPSVT EFGFDU TUJMM IBT FWJEFOU JNQBDU PO
UIF MJGFUJNF 5IF DPNQBSJTPO CFUXFFO 'JH  BOE 'JH 	B
 DPOࣾSNT UIBU BU MPX UFN
QFSBUVSF UIF SFDPNCJOBUJPO UISPVHI UIF QIPTQIPSVT EFGFDU MFWFM EPNJOBUFT 5IVT XF TFF
POMZ UXP CSBODIFT BU MPX UFNQFSBUVSF JO 'JH 	B
 UIBU DPSSFTQPOE UP ౨৐ > 21
ѿ27 DN3 BOE
౨৐ > 21
ѿ28 DN3 SFTQFDUJWFMZ
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
3 4 5 6 7 8 9 10
101
102
103
 




	



1000/T (K-1)
 1x1011cm-2 σ
p
=10-16cm2 0.4eV
 2x1011cm-2 σ
p
=10-16cm2 0.4eV
 3x1011cm-2 σ
p
=10-16cm2 0.4eV
 4x1011cm-2 σ
p
=10-16cm2 0.4eV
 1x1011cm-2 σ
p
=10-17cm2 0.4eV
 2x1011cm-2 σ
p
=10-17cm2 0.4eV
 3x1011cm-2 σ
p
=10-17cm2 0.4eV
 4x1011cm-2 σ
p
=10-17cm2 0.4eV
 1x1011cm-2 σ
p
=10-17cm2 0.1eV
 2x1011cm-2 σ
p
=10-17cm2 0.1eV
 3x1011cm-2 σ
p
=10-17cm2 0.1eV
 4x1011cm-2 σ
p
=10-17cm2 0.1eV
 1x1011cm-2 σ
p
=10-16cm2 0.1eV
 2x1011cm-2 σ
p
=10-16cm2 0.1eV
 3x1011cm-2 σ
p
=10-16cm2 0.1eV
 4x1011cm-2 σ
p
=10-16cm2 0.1eV
	B

3 4 5 6 7 8 9 10
101
102
103
 




	






1000/T (K-1)
 #A5
         0.505 mW
 #G8
         0.64 mW
 #B1
         0.64 mW
 #D2
         0.265 mW
 #A2
         2.85 mW
	C

'JH  	B
 4JNVMBUJPOT BU MPX JOKFDUJPO 	 N8DN3
 XJUI QIPTQIPSVT MFWFM JO UIF CVML
BOE JOUFSGBDF EFGFDUT BU  F7 PS  F7 CFMPX UIF DPOEVDUJPO CBOE 7BSJPVT JOUFSGBDF EFGFDU
EFOTJUJFT BOE ౨৐ PG UIF QIPTQIPSVT EFGFDU BSF JOWFTUJHBUFE 	C
 &YQFSJNFOUBM .1- MJGFUJNFT
PG UIF TBNQMFT JOWFTUJHBUFE BU MPX JOKFDUJPO JO TFDUJPO 
 $PODMVTJPO PG UIF TJNVMBUJPO
5P DPODMVEF XF IBWF TIPXO UIBU 5%-4 DBO FYUSBDU B SFBTPOBCMF BDUJWBUJPO FOFSHZ GSPN UIF
TJNVMBUJPO SFTVMU JO MPX JOKFDUJPO DPOEJUJPOT 5IF EPOPS EFGFDU BT BO 43) SFDPNCJOBUJPO
DFOUFS DPVME CF B QPTTJCMF FYQMBOBUJPO UP TVQQPSU UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF MJGFUJNF
 $PODMVTJPO 
GPVOE JO TFDUJPO  )PXFWFS UIF FYQFSJNFOUBM .1- MJGFUJNF PG TBNQMFT XJUI EJࣽFSFOU
QBTTJWBUJPOT 	CVU UIF TBNF XBGFS
 EP OPU FYIJCJU UIF TBNF MJGFUJNF BOE UIF UFNQFSBUVSF EF
QFOEFODF BT TIPXO JO 'JH 	B
 5IF JOUFSGBDF QBTTJWBUJPO IBT BO JNQBDU PO CPUI IJHI BOE
MPX UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF 5IF TIBMMPX EFGFDU FOFSHZ MFWFM FYUSBDUFE JO 'JHT 	C

	C
 	C
 BOE 	C
 SFNBJO BOPUIFS QPTTJCJMJUZ CVU GVSUIFS JOWFTUJHBUJPO JT OFDFTTBSZ
UP DMBSJGZ UIJT QPJOU
 $PODMVTJPO
*O UIJT DIBQUFS XF EFNPOTUSBUFE UIBU PVS TZTUFN JT BCMF UP QFSGPSN 1- BOE .1- NBQQJOH UP
DIBSBDUFSJ[F UIF TBNQMF IPNPHFOFJUZ 1-NBQQJOH JT JNQBDUFE CZ PQUJDBM QSPQFSUJFT XIFSFBT
UIF .1- NPEF FTQFDJBMMZ XIFO VTJOH UIF QIBTF JT PQUJDBM QBSBNFUFST JOEFQFOEFOU BOE QSP
WJEF B DMFBS JNBHF PG UIF TBNQMF QSPQFSUJFT
*O UIF MJUFSBUVSF JU JT SFQPSUFE UIBU QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ MJGFUJNF BOE UIF.1- MJGFUJNF
BSF EJTUJODU 5IF EJTDSFQFODZ PSJHJOBUFT GSPN UIF VODFSUBJOUZ JO UIF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSB
UJPO *O UIJT XPSL XF IBWF EFNPOTUSBUFE FYQFSJNFUBMMZ UIBU VOEFS DFSUBJO DPOEJUJPOT UIFTF
MJGFUJNF BSF FRVBM TIPVME UIF FYDFTT DBSSJFS DPODFOUSBUJPO CF DBMJCSBUFE *O BEEJUJPO XF IBWF
DPNQBSFE UIF 4)+ TBNQMFT VTJOH 531- 	TFF "QQFOEJY $
 BOE .1- 8F PCTFSWFE UIBU CPUI
UFDIOJRVFT ZJFME UP B MJGFUJNF UIBU EFDSFBTFT XIFO UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT
#Z JOWFTUJHBUJOH UIF JOUFHSBUFE 1- TQFDUSB XF SFBDIFE WFSZ HPPE BHSFFNFOU XJUI UIF
MJUFSBUVSF JO UIF IJHI UFNQFSBUVSF SBOHF GPS UIF SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU ঩)঻ *
.PSFPWFS XF IBWF FYUFOEFE XJUI PSJHJOBM EBUB PG ঩ JO UIF MPX UFNQFSBUVSF SBOHF 	31 ҩ 88
,
 UIBOLT UP PVS .1- FYQFSJNFOUT 8F QSPQPTFE B UI PSEFS QPMZOPNJBM GVODUJPO UIBU ࣾUT
PVS FYQFSJNFOUBM EBUB BOE FYUFOEFE UIF SBOHF PG WBMJEJUZ EPXO UP  ,
'PS TBNQMFT QBTTJWBUFE CZ BO "M0Y MBZFS XF GPVOE B QFDVMJBS UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF
PG 1- 5IF CBOEUPCBOE QFBL EFDSFBTFT XJUI EFDSFBTJOH UFNQFSBUVSF XIJMF B MPXFS FOFSHZ
QFBL BQQFBST 5IJT MPXFS FOFSHZ QFBL EPNJOBUFT BU MPX MFWFM JMMVNJOBUJPO JOUFOTJUZ 8F
JOWFTUJHBUFE WBSJPVT NPEFMT QSPQPTFE JO UIF MJUFSBUVSF 0OF NPEFM JT BCMF UP DPSSFDUMZ ࣾU PVS
FYQFSJNFOUBM EBUB )PXFWFS UIJT NPEFM JOUSPEVDFT UXP TIBMMPX FOFSHJFT 	PVS ࣾUUJOH WBMVFT
BSF  BOE  NF7
 UIFTF WBMVFT EP OPU QSFTFOU BOZ QIZTJDBM TJHOJࣾDBODF BOE UIFSFGPSF XF
BTTVNF UIBU B NPSF DPNQMFY UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF QSPQFSUJFT FH ౨ TIPVME CF
JOWFTUJHBUFE
8F IBWF USJFE UP SFQSPEVDF UIF PWFSBMM MJGFUJNF EFQFOEFODF CZ TJNVMBUJPO XJUI "5-"4
%FFQBT XFMM BT TIBMMPX EFGFDUT JO UIF CVML BOE BU UIF JOUFSGBDF IBWF CFFO DPOTJEFSFE 5IF
EPOPS FOFSHZ MFWFM IBT CFFO DPOTJEFSFE BT BO 43) SFDPNCJOBUJPO DFOUFS 4P GBS UIF TJNVMB
 &YQFSJNFOUBM SFTVMUT
UJPO TVDDFFET JO FYQMBJOJOH UIF EFDSFBTF PG UIF BQQBSFOU BDUJWBUJPO FOFSHZ XJUI UIF JODSFBTF
UIF JOKFDUJPO CVU JU GBJMT UP SFQSPEVDF UIF FYQFSJNFOUT
$IBQUFS 
0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO
TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
5IJT XPSL JT B DPMMBCPSBUJWF SFTFBSDI CFUXFFO 4%3- 	4FNJDPOEVDUPS %FWJDF 3FTFBSDI -BC
PSBUPSZ
 JO $IVMBMPOHLPSO 6OJWFSTJUZ BOE 61.$ 	6OJWFSTJU© 1JFSSF FU .BSJF $63*&
 JO UIF
GSBNFXPSL PG *$5"4*" QSPHSBNNF GVOEFE CZ ."&& 	.JOJTU¨SF EFT BࣽBJSFT ©USBOH¨SFT FU
FVSPQ©FOOFT
 	."&&
 BOE $/34 	$FOUSF /BUJPOBM EF MB 3FDIFSDIF 4DJFOUJࣾRVF

 *OUSPEVDUJPO
4UBDLFE *O"T RVBOUVN EPU DIBJOT 	2%$T
 PO *O(B"T(B"T DSPTTIBUDI QBUUFSO 	$)1
 UFN
QMBUFT ZJFME B SJDI FNJTTJPO TQFDUSVNXJUI BO VOVTVBM DBSSJFS USBOTGFS DIBSBDUFSJTUJD DPNQBSFE
UP DPOWFOUJPOBM RVBOUVN EPU 	2%
 TUBDLT 5IF QIPUPMVNJOFTDFOU TQFDUSB PG UIF DPOUSPMMFE
TJOHMF 2%$ MBZFS DPNQSJTF NVMUJQMF QFBLT GSPN UIF PSUIPHPOBM 2%$T UIF GSFFTUBOEJOH
2%T UIF $)1 UIF XFUUJOH MBZFST BOE UIF (B"T TVCTUSBUF 8IFO UIF 2%$ MBZFST BSF TUBDLFE
FNQMPZJOH B  ON(B"T TQBDFS CFUXFFO BEKBDFOU 2%$ MBZFST UIF 1- TQFDUSB BSF EPNJOBUFE
CZ UIF UPQNPTU TUBDL JOEJDBUJOH UIBU UIF 2%$ MBZFST BSF OPNJOBMMZ VODPVQMFE 6OEFS IJHI
FYDJUBUJPO QPXFS EFOTJUJFT XIFO UIF IJHIFOFSHZ QFBLT PG UIF UPQ TUBDL BSF TBUVSBUFE IPX
FWFS MPXFOFSHZ 1- QFBLT GSPN UIF CPUUPN TUBDLT FNFSHF BT B SFTVMU PG DBSSJFS USBOTGFST
BDSPTT UIF (B"T TQBDFST 5IFTF VOJRVF 1- TJHOBUVSFT DPOUSBTU XJUI UIF TUBUFࣾMMJOH FࣽFDUT
JO DPOWFOUJPOBM DPVQMFE 2% TUBDLT BOE TFSWF BT B NFBOT UP RVJDLMZ BTTFTT UIF QSFTFODF PG
FMFDUSPOJD DPVQMJOH JO TUBDLT PG EJTTJNJMBSTJ[FE OBOPTUSVDUVSFT
0O UIF PUIFS IBOE UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOUNFBTVSFNFOUT BMTP IFMQ JEFOUJGZ UIF FOFSHZ
QFBLT CFDBVTF UIF 1- TQFDUSVN JT RVJUF EFQFOEFOU PO UFNQFSBUVSF 4QFDUSPTDPQZ CZ TXFFQ PG
UFNQFSBUVSF DBO EFNPOTUSBUF UIF QFBLT UIBU BSF OPU WJTJCMF BU PUIFS UFNQFSBUVSFT .PSFPWFS
 0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
UIF 1- QFBL FOFSHFUJD QPTJUJPOT DPSSFTQPOE UP TQFDJࣾD TJ[F BOE TIBQF PG 2%T 5IF JOUFS
EPU DBSSJFS DPVQMJOH FࣽFDU JT PCTFSWFE BOE USBOTMBUFE BT B SFE TIJGU PG  N7 PO UIF <2 Ȣ21>
EJSFDUJPO QFBL JT PCTFSWFE BU  , PO TUBDL XJUI SFHBSET UP TUBDL TBNQMFT XIJDI JT
BTTJHOFE UP MBUFSBM DPVQMJOH
4FNJDPOEVDUPS RVBOUVN EPUT 	2%T
 HSPXO CZ NPMFDVMBS CFBN FQJUBYZ 	.#&
 BSF PGUFO
TUBDLFE JO PSEFS UP JODSFBTF UIF BDUJWF PQUJDBM WPMVNF BOE UP UVOF UIF FNJTTJPO PS EFUFD
UJPO XBWFMFOHUI BOE QPMBSJ[BUJPO PG UIF 2% FOTFNCMFT < > 4UBDLJOH 2%T JT BDIJFWFE
UISPVHI UIJO TQBDFS MBZFST XIJDI QIZTJDBMMZ TFQBSBUF CVU PGUFO FMFDUSPOJDBMMZ DPVQMF BEKB
DFOU 2% MBZFST <> 6OEFSTUBOEJOH UIF DPVQMJOH OBUVSF PG WFSUJDBMMZ TUBDLFE 2% TUSVDUVSFT
JT PG GVOEBNFOUBM JNQPSUBODF UP UIF PQFSBUJPO BOE PQUJNJ[BUJPO PG 2%CBTFE EFWJDFT TVDI
BT NFNPSZ <> MBTFST <> BOE TPMBS DFMMT < > 5IPVHI VTFGVM DPVQMJOH JT OPU BM
XBZT OFDFTTBSZ PS EFTJSFE QBSUJDVMBSMZ GPS CSPBECBOE BQQMJDBUJPOT XIJDI CFOFࣾU GSPN UIF
TVQFSQPTJUJPO PG EJࣽFSFOU XBWFMFOHUIT GSPN JOEJWJEVBM 2% MBZFST <> *G QSFTFOU FMFDUSPOJD
DPVQMJOH SFTVMUT JO UIF MPXFSJOH PG UIF FYDJUPOJD HSPVOETUBUF 	(4
 FOFSHZ BOE DPOTFRVFOUMZ
B SFETIJGU PG QIPUPMVNJOFTDFOU QFBL < > 5IF EFHSFF PG DPVQMJOH JT UIVT VTVBMMZ JO
GFSSFE GSPN UIF NBHOJUVEF PG UIF FOFSHFUJD SFETIJGU SFMBUJWF UP UIPTF FNJUUFE GSPN B TJOHMF
2% MBZFS TUSVDUVSF <> 5IJT BQQSPBDI DBO CF NJTMFBEJOH JO TUBDLFE 2%T BT UIF TUSBJO QSPࣾMF
BU UIF HSPXUI GSPOU JT BࣽFDUFE CZ UIF VOEFSMZJOH OBOPTUSVDUVSFT TVCTFRVFOU 2% MBZFST VTV
BMMZ OVDMFBUF BU B MPXFS EFQPTJUJPO BNPVOU < > *G HSPXO BU UIF TBNF UXPEJNFOTJPOBM
	%
 FRVJWBMFOU UIJDLOFTT UISPVHIPVU VQQFS 2% MBZFST XPVME CF CJHHFS UIBO UIPTF PG UIF
MPXFS 2% MBZFST XJUI B DPODPNJUBOU SFETIJGU EVF UP TJ[F̟OPU DPVQMJOH 0OF XBZ UP VOBN
CJHVPVTMZ JEFOUJGZ UIF QSFTFODF BOE FWBMVBUF UIF TUSFOHUI PG DPVQMJOH JT UP WBSZ UIF TQBDFS
UIJDLOFTT BOE PCTFSWF UIF DIBOHFT JO 1- TJHOBMT BT B SFTVMU PG FYDJUBUJPO USBOTGFS PG DBSSJFST
5IJT BQQSPBDI IBT CFFO BEPQUFE UP TUVEZ DPVQMJOH CFUXFFO GPS FYBNQMFT TUBDLFE 2%T <>
BOE TUBDLFE RVBOUVN EPUT BOE XFMMT <> "MUFSOBUJWFMZ POF DBO ࣾY UIF TQBDFS UIJDLOFTT
WBSZ UIF TJ[F PG FBDI TUBDL QFSGPSN 1- NFBTVSFNFOUT BOE TJNQMZ DPVOU UIF OVNCFS PG (4
QFBLT B TJOHMF 	NVMUJQMF
 (4 QFBL JOEJDBUFT UIF QSFTFODF 	BCTFODF
 PG DPVQMJOH <> 5IJT
DIBQUFS BEPQUT UIF MBUUFS BQQSPBDI UP TUVEZ BO VOVTVBM DPVQMJOH QSPQFSUZ PG TUBDLFE RVBOUVN
EPU DIBJOT 	2%$T
 PO DSPTTIBUDI QBUUFSO 	$)1
 UFNQMBUFT BT TIPXO JO 'JH 
2%$T PS MBUFSBMMZDPVQMFE 2%T IBWF HBSOFSFE TJHOJࣾDBOU JOUFSFTUT JO UIF QBTU EFDBEF
<> BOE IBWF SFDFOUMZ HBJOFE SFOFXFE JOUFSFTUT EVF UP UIFJS VOJRVF HFPNFUSZ TVJUBCMF GPS
GVOEBNFOUBM USBOTQPSU TUVEJFT <> BOE QPMBSJ[BUJPOTFOTJUJWF PQUPFMFDUSPOJD EFWJDFT <>
)PXFWFS 2%$T BSF SBSFMZ TUVEJFE JO TUBDLFE GPSNT EVF UP UIFJS DPNQMFY PQUJDBM DIBSBD
UFSJTUJDT <> QBUJDVMBSMZ XIFO DPVQMJOH DBO TJNVMUBOFPVTMZ PDDVS MBUFSBMMZ BOE WFSUJDBMMZ
BT JT UIF DBTF IFSF )FSF TUBDLFE *O"T 2%$T PO *O(B"T(B"T $)1 UFNQMBUFT HSPXO CZ
NPMFDVMBS CFBN FQJUBYZ 	.#&
 BSF DIBSBDUFSJ[FE CZ NJDSPQIPUPMVNJOFTDFODF 	u1-
 BOE B
 &YQFSJNFOUBM 
(a)
'JH  	B
 "'. JNBHF PG *O1/3(B1/9"T PO (B"T DSPTTIBUDI QBUUFSO 	C
 4VSGBDF VOEVMBUJPO
BMPOH EBTIFE MJOFT JO 	C
 <> BOE 	D
 <2 Ȣ21> EJSFDUJPOT <>
DPNQMFUF 1- ࣾOHFSQSJOU PG 2%$T$)1 TUSVDUVSFT JT SFQPSUFE 8F PCTFSWFE UIBU VOEFS IJHI
FYDJUBUJPO QPXFS EFOTJUJFT TUBDLFE 2%$T EP OPU FYIJCJU TUBUFࣾMMJOH FࣽFDUT BT XPVME CF PC
TFSWFE JO TUBDLFE 2%T 5IF PUIFSXJTF FYDJUFETUBUF DBSSJFST BSF JOTUFBE USBOTGFSSFE UPXBSE
UIF MPXFS 2%$ MBZFS BO FࣽFDU BUUSJCVUFE UP UIF DPNCJOBUJPO PG FYUFOEFE XBWFGVODUJPOT
SFTPOBOU UVOFMMJOH BOE UIFSNBMJ[BUJPO
 &YQFSJNFOUBM
'JH  4DIFNBUJD PG JOWFTUJHBUFE 2%$T TUBDLT TUSVDUVSF
 0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
5IF 2%T TBNQMFT BSF GBCSJDBUFE CZ %S 4POHQIPM ,BOKBOBDIVDIBJ BOE IJT SFTFBSDI UFBN
JO 4FNJDPOEVDUPS %FWJDF 3FTFBSDI -BCPSBUPSZ PG $IVMBMPOHLPSO 6OJWFSTJUZ 5IF TUSVD
UVSFT JOWFTUJHBUFE BT JT TIPXO JO 'JH  DPNQSJTF NVMUJQMF TUBDLT PG *O"T 2%$T HSPXO
PO QBSUJBMMZSFMBYFE *O(B"T ࣾMN PO (B"T CZ TPMJETPVSDF .#& 6TJOH 3JCFS̤T 1 .#&
TZTUFN BOE BGUFS JO TJUV UIFSNBM DMFBOJOH PG (B"T 	
 TVSGBDF HSPXUI TUBSUT GSPN  ON
(B"T CVࣽFS MBZFS GPMMPXFE CZ  ON *O1/3(B1/9"T  ON (B"T TQBDFS BOE   PS  TUBDLT
PG *O"T 2%$ ON (B"T TQBDFS QBJST 5IF DSPTTIBUDI QBUUFSO TVSGBDF PG UIF *O(B"T MBZFS
TFSWFT BT B UFNQMBUF PO XIJDI DIBJOT PG 2%T GPSN BMPOH UIF PSUIPHPOBM <> BOE <2 Ȣ21> EJ
SFDUJPOT 5IF TNPPUIOFTT PG UIF HSPXUI GSPOUT BOE UIF GPSNBUJPO PG 2%T BSFNPOJUPSFE JO TJUV
WJB TUSFBLZ BOE TQPUUZ SFࣿFDUJPO IJHIFOFSHZ FMFDUSPO EJࣽSBDUJPO 	3)&&%
 QBUUFSOT SFTQFD
UJWFMZ &BDI 2% MBZFS JT HSPXO VOUJM UIF 3)&&% QBUUFSO DIBOHFT GSPN TUSFBLT UP TQPUT JF
BU UIF POTFU PG 2% GPSNBUJPO 5IF % FRVJWBMFOU UIJDLOFTTFT PG UIF CPUUPNNPTU TUBDL BSF
 NPOPMBZFS 	.-
 BOE UIF SFNBJOJOH TUBDLT BSF  .- 'JOBMMZ BMM TBNQMFT BSF DBQQFE
XJUI  ON (B"T GPS 1- NFBTVSFNFOUT 5XP 1- TFUVQT BSF FNQMPZFE 'PS GSFFTQBDF
NBDSP1- TFUVQ UIF TBNQMFT BSF ࣾYFE JO B DSZPTUBU FYDJUFE CZ B CSPBE CFBN 	 NN TQPU
TJ[F
  ON "S MBTFS BOE FNJTTJPO EFUFDUFE CZ B MJRVJE OJUSPHFODPPMFE *O(B"T QPJOU
EFUFDUPS 	)BNBNBUTV̤T (
 VTJOH TUBOEBSE MPDLJO UFDIOJRVFT 'PS DPOGPDBM NJDSP1-
TFUVQ UIF TBNQMF JT NPVOUFE PO B QJF[PFMFDUSJDESJWFO QMBUGPSN 	8JUFD̤T BMQIB
 FYDJUFE
CZ B OBSSPX CFBN 	ҩ  ɻN TQPU TJ[F
 GSFRVFODZEPVCMFE ON /E:"( MBTFS PQFSBUJOH JO
DPOUJOVPVT NPEF BOE FNJTTJPO EFUFDUFE CZ B UIFSNPFMFDUSJDBMMZDPPMFE *O(B"T BSSBZ EFUFD
UPS 	"OEPS̤T %6"
 4QBUJBM BOE FOFSHZSFTPMWFE 1- NBQT BSF BDRVJSFE GSPN UIF NJDSP
1- TFUVQ CZ SBTUFS TDBOOJOH BOE TJNVMUBOFPVTMZ DPMMFDUJOH QPJOU TQFDUSB "MM NBQT TIPXO
SFQSFTFOU 1- JOUFOTJUJFT JOUFHSBUFE PWFS B  NF7 CBOEXJEUI BSPVOE FOFSHJFT PG JOUFSFTU
 2%$T TUBDLT NPSQIPMPHZ
'PS NPSQIPMPHZ NFBTVSFNFOU POF FYUSB TFSJFT PG TBNQMF JT GBCSJDBUFE BU UIF TBNF UJNF CVU
UIFTF TBNQMFT BSF OPU DBQQFE XJUI (B"T MBZFS UP BMMPX GPS "'. JNBHJOH 5IF ࣾOBM TUSVDUVSF
PG UIFTF TBNQMFT JT UIF TBNF BT UIF QBTTJWBUFE TBNQMFT TIPXO JO 'JH  FYDFQU UIBU UIFZ
IBWF OP (B"T MBZFS PO UPQ
5IF TVSGBDF QSPࣾMF JT PCUBJOFE CZ "'. JO UBQQJOH NPEF JO BJS <> 'JH  EJTQMBZT
· uN3 "'. JNBHF TIPXJOH UIF 2%T HFPNFUSZ BOE EJTUSJCVUJPO PO UIF UPQNPTU MBZFS JO 
"T JT TIPXO JO 'JH 	B
 GPS TUBDL UIF 2%T BSF BMJHOFE BMPOH <2 Ȣ21> BOE <> EJTMPDBUJPO
MJOFT PG UIF VOEFSMZJOH $)1 MBZFS BOE TPNF PG UIFN EJTUSJCVUF SBOEPNMZ 'PS  BOE  TUBDLT
IPXFWFS GSFFTUBOEJOH 2%T BSF OPU TFFO BT BMNPTU BMM PG UIF 2%T BMJHO UIFNTFMWFT BMPOH
EJTMPDBUJPO MJOFT CVU PO TUBDL FWFO UIF <> EPUT BSF OPU EJTUJOHVJTIBCMF *U JT BMTP FWJEFOU
 2%$T TUBDLT NPSQIPMPHZ 
	B
 TUBDL 	C
 TUBDL 	D
 TUBDL
'JH  "'. JNBHJOH PG B · uN3 BSFB PO   BOE  TUBDLT 2%T 	XIJUF BSSPX JOEJDBUFT
<2 Ȣ21>
 EJSFDUJPO
JO 'JH 	D
 UIBU UIF TVSGBDF EFOTJUZ PG TUBDL 2%T JT NVDI MBSHFS UIBO UIF PUIFS UXP XIJDI
IBT TPNF JNQBDU PO UIF TQFDUSPTDPQZ
(FOFSBMMZ TQFBLJOH XF PCTFSWF NVDI NPSF 2%$T BMPOH <2 Ȣ21> EJSFDUJPO 5IJT SFࣿFDUT
UIF BTZNNFUSZ PG UIF VOEFSMZJOH $)1 MBZFS 5IFSF FYJTU NPSF EJTMPDBUJPO MJOFT JO <2 Ȣ21>
EJSFDUJPO UIBO JO <> EJTMPDBUJPO "T JT FYQMBJOFE JO UIF SFGFSFODF <> UIF <2 Ȣ21> TUSJQFT
OVDMFBUF FBSMJFS UIBO UIF PUIFS EJSFDUJPO UIVT IBWF HSFBUFS EPU EFOTJUZ
'JH  [PPNT JO PO 'JH  UP HJWF B DMPTFS MPPL BU UIF 2%T PG UIF UISFF TBNQMFT PO UIF
TDBMF PG · uN3 *O 'JH 	B
 UIF TIBQF PG UIF TUBDL 2%T JT DJSDVMBS XIJMF TUBDL BOE
TUBDL BSF FDMJQTF 5IFJS NPSQIPMPHZ EFQFOET PO UIF HSPXUI EJSFDUJPO 2%T PG TUBDL BOE
TUBDL BSF QSPMPOHFE BMPOH <2 Ȣ21> EJSFDUJPO TFF 'JH 	C
 BOE 'JH 	D

5IF TJ[F PG 2%T WBSJFT CFUXFFO TUBDL OVNCFST 5IF EJBNFUFS PG 2%T GPS UIF TUBDL TBN
QMF JT BCPVU ON *O DPOUSBTU UIF TJ[F PG TUBDL BOE TUBDL BSF ON BMPOH <> BOE ON
BMPOH <2 Ȣ21> *O BEEJUJPO JO 'JH 	B
 BT UIF <2 Ȣ21> 2%T CFHBO UP HSPX QSJPS UP UIF <> BOE
UP GSFFTUBOEJOH POFT UIFJS TJ[FT BSF B MJUUMF EJࣽFSFOU UIBU JT 2%\2 Ȣ21^2%\221^2%ে৒৆৆ѿ৓৔ূৎ৅৉ৎৈ
<> XIFSFBT JO 'JH 	C
 BOE 'JH 	D
 UIF EPU TJ[F PO CPUI EJSFDUJPOT BSF TJNJMBS GPS
NVMUJQMF TUBDL TBNQMFT
5IF EJTUBODF CFUXFFO 2%T BMTP WBSJFT XJUI TUBDL OVNCFS 5IJT JOUFSEPU EJTUBODF JT B
LFZ QBSBNFUFS UIBU BࣽFDUT DPVQMJOH CFUXFFO 2%T FOTFNCMFT <> *O 'JH 	B
 UIF TUBDL
2%T BSF NVDI DMPTFS UP FBDI PUIFS UIBO PO TUBDL BOE TUBDL XIJDI NFBOT UIF MBUFSBM
DPVQMJOH JT NPSF MJLFMZ GPS TUBDL 5IJT JT SFWFBMFE CZ UIF 1- TQFDUSVN JO DPNJOH TFDUJPOT
"T UIF MBUFSBM DPVQMJOH SBQJEMZ EFDSFBTFT BT UIF EJTUBODF JODSFBTFT UIF PUIFS UXP TBNQMFT BSF
OPU JO GBWPS PG UIJT FࣽFDU
 0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
	B
 TUBDL 	C
 TUBDL 	D
 TUBDL
'JH  ;PPN JO PO B · uN3 BSFB PG "'. JNBHJOH PG   BOE  TUBDLT 2%T
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
$POWFOUJPOBM *O"T 4USBOTLJ,SBTUBOPX 2%T HSPXO PO ࣿBU (B"T 	
 BSF SBOEPNMZ EJT
USJCVUFE BOE UZQJDBMMZ FNJU B TJOHMF 1- QFBL BU BSPVOE  uNXJUI B GVMM XJEUI BU IBMG NBYJNVN
	'8).
 PG B GFX T NF7 <> $FSUBJO HSPXUI DPOEJUJPOT DBO FYUFOE UIF XBWFMFOHUI UP
UIF ̞ ɻN UFMFDPN XJOEPX <> PS MFBE UP CJNPEBM PS NVMUJNPEBM TJ[F EJTUSJCVUJPOT
XJUI NVMUJQMF 1- QFBLT <  > XIJMF SBOEPN EJTUSJCVUJPO SFNBJOT *O DPOUSBTU
*O"T 2%T HSPXO PO $)1T BSF HVJEFE GPSNJOH DIBJOT BMPOH UIF PSUIPHPOBM <> BOE <2 Ȣ21>
EJSFDUJPOT FBDI EJSFDUJPO XJUI JUT PXO TJ[F TJ[F EJTUSJCVUJPO BOE XFUUMJOH MBZFS 	8-
 EVF UP
UIF BTZNNFUSZ PG UIF VOEFSMZJOH EJTMPDBUJPOT <> 5IF GPSNBUJPO PG 2%T BMPOH UIF PSUIPH
POBM EJTMPDBUJPO DIBJOT IBT CFFO FTUBCMJTIFE CZ QMBOWJFX USBOTNJTTJPO FMFDUSPO NJDSPTDPQZ
	5&.
 <> XIFSFBT WFSUJDBM DPSSFMBUJPO PG 2%T XJUI  ON (B"T TQBDFS IBT CFFO DPO
ࣾSNFE CZ DSPTTTFDUJPOBM 5&. <> 5IF p EJTMPDBUJPOT BU UIF MPXFS *O(B"T(B"T JO
UFSGBDF UZQJDBM JO [JODCMFOEF IFUFSPFQJUBYZ DBVTF TVSGBDF TUSBJO ࣾFMET UIBU BࣽFDU BEBUPNT
NPUJPO EVSJOH HSPXUI <> CVU EP OPU BࣽFDU UIF JOUSJOTJD FNJTTJPO FऀDJFODZ PG UIF PWFSMZ
JOH 2%T <> 5IF 1- TQFDUSVN PG B 2%$ MBZFS XPVME UIVT DPOUBJO NBOZ NPSF 1- QFBLT
UIBO UIPTF PG DPOWFOUJPOBM 4, 2%T EVF UP UIF DP FYJTUFODF PG NBOZ PQUJDBMMZ BDUJWF TUSVD
UVSFT
8F XJMM TIPX BOE EJTDVTT UIF SFTVMUT JO UISFF QBSUT 5IF ࣾSTU QBSU EFTDSJCFT UIF 1- NBQT
BOE TQFDUSB PG UIF TUBDL 2%$ MBZFS TIPXJOH BMM UIF QPTTJCMF MVNJOFTDFOU QFBLT 5IF TFD
POE QBSU TIPXT UIBU MVNJOFTDFODF JT EPNJOBUFE CZ UIF VQQFSNPTU 2%$ MBZFS XIJDI JT OPN
JOBMMZ VODPVQMFE UP UIF VOEFSMZJOH 2%$ MBZFST 5IF UIJSE QBSU TIPXT UIBU UIF MVNJOFTDFODF
GSPN UIF CPUUPN 2%$ MBZFST FNFSHFT BU IJHI FYDJUBUJPO MFWFM BOE QSPWJEFT B RVBMJUBUJWF
FYQMBOBUJPO PG UIF VOEFSMZJOH NFDIBOJTN
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO 
 4JOHMF 2%$ MBZFS CBTJD FNJTTJPO QFBLT
'JH  1- PG B TJOHMF *O"T 2% DIBJO MBZFS PO BO *O(B"T(B"T DSPTTIBUDI QBUUFSO 4BNF
BSFB · uN3 NJDSP1- NBQT BU JODSFBTJOH JOUFHSBUFE JOUFOTJUZ GSPN 	B
  UP 	C

 	D
  	E
  	F
  BOE 	G
  F7 5IF TDBMF CBST JO 	B
	G
 BSF  uN
5IF TUBDL 2%$ TBNQMF FNJUT JO UIF  F7 SBOHF TJNJMBS UP DPOWFOUJPOBM 4, 2%T
CVU XJUI B NVDI SJDIFS PQUJDBM GFBUVSF 'JH 	B
	G
 TIPX TQBUJBM BOE FOFSHZSFTPMWFE
TQFDUSBM NBQT PO UIF TBNF  uN3 BSFB PG UIF TBNQMF BU  , 5IF 1- NBQT JOUFHSBUFE
PWFS JODSFBTJOH FOFSHJFT GSPN  JO 'JH 	B
 UP  F7 JO 'JH 	G
 TIPX TQBUJBMMZ
OPOVOJGPSN FNJTTJPOT XJUI B DSPTTIBUDI QBUUFSO SFTFNCMJOH UIF TVSGBDF VOEVMBUJPO PG UIF
VOEFSMZJOH *O(B"T(B"T UFNQMBUF 'JH 	B
 TIPXT UIBU BU  F7 UIF MPXFS FOFSHFUJD FOE
PG UIF TQFDUSB FNJTTJPOT FNFSHF GSPN CSJHIU QBUDIFT XIJDI MPPL MJLF TUSJQFT BMPOH UIF <2 Ȣ21>
EJSFDUJPO 5IF TUSJQFT CFDPNF DMFBSFS BOE CFUUFS SFTPMWFE BT UIF FOFSHZ JODSFBTFT UP  F7
JO 'JH 	C
 5IF EPUUJOFTT PG UIF MJOFT NBLJOH VQ UIF TUSJQFT JT TJNQMZ B SFࣿFDUJPO PG UIF
WBSJBUJPO JO MPDBM 2% EFOTJUZ JO HPPE BHSFFNFOU XJUI UIF NPSQIPMPHZ PG VODBQQFE TBNQMFT
TIPXO JO 'JH  8IFO UIF FOFSHZ JODSFBTFT UP  F7 JO 'JH 	D
 FNJTTJPOT GSPN
UIF FYJTUJOH <2 Ȣ21> EJSFDUJPO CFHJO UP GBEF XIJMF UIPTF GSPN UIF PSUIPHPOBM <> EJSFDUJPO
FNFSHF 5IF FNJTTJPOT GSPN UIF <> BOE <2 Ȣ21> TUSJQFT PWFSMBQ BOE ZJFME UIF DIBSBDUFSJTUJD
$)1 MVNJOFTDFODF PCTFSWFE JO 'JH 	D
 "T UIF FOFSHZ DPOUJOVFT UP JODSFBTF UP 
 0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
F7 JO 'JH 	E
 UIF <2 Ȣ21> FNJTTJPO QFUFST PVU XIFSFBT UIF <> FNJTTJPO JOUFOTJࣾFT "OE
BT UIF FOFSHZ LFFQT PO JODSFBTJOH UP  F7 JO 'JH 	F
 BOE  F7 JO 'JH 	G

UIF <> BOE <2 Ȣ21> FNJTTJPOT BSF FYUJOHVJTIFE SFQMBDFE CZ CSJHIU QBUDIFT FNFSHJOH JO UIF
QSFWJPVTMZ EBSL BSFBT̟JF UIF CSJHIUEBSL SFHJPOT JO 'JH 	B
 BOE 	G
 BSF SFWFSTFE
5IF 2%T DBO CF DBUFHPSJ[FE JO FWPMVUJPO TFRVFODF <> BOE XJUI DPSSFTQPOEJOH MBCFMT
TIPXO JO 'JH 	E
 JOUP GPVS EJTUJODU HSPVQT
 "U UIF JOUFSTFDUJPO PG UIF PSUIPHPOBM <> BOE <2 Ȣ21> EJTMPDBUJPOT
 0O UIF <2 Ȣ21> EJTMPDBUJPO MJOFT
 0O UIF <> EJTMPDBUJPO MJOFT
 0O UIF SFNBJOJOH BSFBT
5IF GPVS 2% FOTFNCMFT FNJU TMJHIUMZ EJࣽFSFOUMZ 'JH 	B
 TIPXT QPJOU TQFDUSB BU QJYFMT
 JO 'JH 	E
 DPSSFTQPOEJOH UP UIF GPVS 2% FOTFNCMFT BCPWF &NJTTJPOT GSPN QJYFMT
 DPNQSJTF UXP QSJODJQBM QFBLT B CSPBE QFBL DFOUFSFE BU BSPVOE  F7 BOE B OBSSPX
QFBL BU  F7 *O DPOUSBTU FNJTTJPO GSPN QJYFM  DPNQSJTFT POMZ POF OBSSPX QFBL BMTP
DFOUFSFE BU  F7
a b
'JH  4QFDUSB BU QJYFMT  JO 'JH 	E
 BSF TIPXO JO 	B
 QJYFM  JT UBLFO BU BO JOUFSTFDUJPO
CFUXFFO <2 Ȣ21> BOE <> EJTMPDBUJPO MJOFT  PO B <2 Ȣ21> EJTMPDBUJPO MJOF  PO B <> EJTMP
DBUJPO MJOF BOE  PO B EJTMPDBUJPOTGSFF BSFB 	C
 .BDSP1- TQFDUSB NFBTVSFE BU JODSFBTJOH
FYDJUBUJPO QPXFS EFOTJUZ GSPN CPUUPN UP UPQ * 8DN3 UP       BOE 
UJNFT * 4QFDUSB JO 	B
 BSF PࣽTFU GPS DMBSJUZ
5IF CSPBE QFBLT SFTVMU GSPN 2% DIBJOT BMPOH UIF <2 Ȣ21> BOE <> EJSFDUJPOT BT VOFRVJW
PDBMMZ QSPWFO CZ NJDSPTDPQZ BOE TQFDUSPTDPQZ 5IF NJDSP1- NBQT JO 'JH 	B
	G

QSPWJEF UIF NJDSPTDPQJD QSPPG XIFSFBT UIF NBDSP1- TQFDUSB JO 'JH 	C
 QSPWJEFT UIF
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO 
TQFDUSPTDPQJD DPOࣾSNBUJPO *U IBT MPOH CFFO LOPXO UIBU UIF VOEFSMZJOH *O(B"T(B"T $)1
BSF BTZNNFUSJD UIF <2 Ȣ21> TUSJQFT OVDMFBUF FBSMJFS IBWF HSFBUFS EFOTJUZ BOE SFTVMU JO TVSGBDF
TUFQT XIJDI BSF UBMMFS UIBO UIF <> TUSJQFT <> 5IF BTZNNFUSZ JT USBOTGFSSFE UP UIF PWFS
HSPXO MBZFST SFTVMUJOH JO 2%T BMPOH UIF <2 Ȣ21> EJSFDUJPO GPSNJOH TMJHIUMZ FBSMJFS BOE BSF UIVT
UBMMFS BOE FNJU BU B MPXFS FOFSHZ UIBO UIPTF BMPOH UIF PSUIPHPOBM <> EJSFDUJPO < 
> 5IF NJDSPTDPQJD JNBHFT JO 'JH 	D
	E
 QSPWJEF B DMFBS WJTVBM FWJEFODF PG 2% MV
NJOFTDFODF EFDPSBUJOH UIF <2 Ȣ21> BOE <> TUSJQFT BU TMJHIUMZ EJࣽFSFOU FOFSHJFT 5IJT TNBMM
FOFSHZ EJࣽFSFODF IPXFWFS DBOOPU CF SFTPMWFE JO UIF DPSSFTQPOEJOH QPJOU TQFDUSB 'JH 	B

TIPXT UIBU QJYFM  UBLFO BMPOH UIF <2 Ȣ21> EJSFDUJPO FNJUT BU B TMJHIUMZ MPXFS QFBL FOFSHZ UIBO
QJYFM  UBLFO BMPOH UIF PSUIPHPOBM <> EJSFDUJPO 5IPVHI UIFTF UXP QFBLT BSF TQBUJBMMZ
SFTPMWFE JO NJDSPTDPQZ UIFZ BSF TQFDUSBMMZ VOSFTPMWFE BT B SFTVMU PG NJDSP1- TFUVQ̤T GBTU
JOUFHSBUJPO UJNF 5IF NBDSP1- TFUVQ JO DPOUSBTU IBT B NVDI MPOHFS JOUFHSBUJPO UJNF BOE
DBO QSPWJEF DPNQMFNFOUBSZ TQFDUSB XJUI HSFBUFS TJHOBMUPOPJTF SBUJPT
'JH 	C
 TIPXT FYDJUBUJPO QPXFSEFQFOEFOU NBDSP1- TQFDUSB PG UIF TBNF TBNQMF 	CVU
PO B EJࣽFSFOU BSFB
 BU  , 5IF MPXFTU UXP FOFSHFUJD QFBLT̟ F7 GPS UIF <2 Ȣ21>BMJHOFE
2%T BOE  F7 GPS UIF <> BMJHOFE 2%T IJHIMJHIUFE CZ UIF CMBDL BSSPXT̟DBO OPX CF
DMFBSMZ SFTPMWFE BU IJHI FYDJUBUJPO QPXFST
5IF OBSSPX  F7 QFBL JT BTZNNFUSJD UIF MFGU BOE SJHIU TJEFT PG UIF  F7 QFBL
JO 'JH 	B
 UBJM Pࣽ TMJHIUMZ EJࣽFSFOUMZ̟B DIBSBDUFSJTUJD PG UXP VOSFTPMWFE (BVTTJBO QFBLT
XJUI EJࣽFSFOU '8). 5IF DMPTFMZTQBDFE FNJTTJPOT BSJTF GSPN UIF TVQFSQPTJUJPO PS TQFDUSBM
PWFSMBQ PG UIF TNBMM GSFFTUBOEJOH 2%T BOE UIF VOEFSMZJOH *O(B"T $)1 UFNQMBUF 5IF 1-
NBQ JO 'JH 	G
 TIPXT UIBU UIF BSFBT UIBU HJWF Pࣽ UIJT MVNJOFTDFODF BSF UIPTF CFUXFFO UIF
DSPTT IBUDIFT XIJDI IBQQFO UP CF UIF OVDMFBUJPO TJUFT GPS GSFFTUBOEJOH 2%T UPP
5IF GPVS TNBMM QFBLT CFUXFFO  BOE  F7 	PCTFSWFE POMZ JO UIF NBDSP1- TFUVQ BT
JOEJDBUFE CZ UIF HSFZ BSSPXT JO 'JH 	C

 BSF NPTU MJLFMZ BTTPDJBUFE XJUI NVMUJQMF XFUUJOH
MBZFST TPNF PG XIJDI XFSF QSFWJPVTMZ JEFOUJࣾFE <> 'PS DPOWFOUJPOBM *O"T(B"T 4,
2%T B TJOHMF 8- FYJTUT BOE FNJUT BU BSPVOE  F7 5IJT JT USVF FWFO JG CJNPEBM TJ[F EJT
USJCVUJPOT BSF QSFTFOU <> BT MPOH BT UIF HSPXUI GSPOU JT ࣿBU 'PS *O"T 2%T PO *O(B"T
$)1T UIF HSPXUI GSPOU JT OPU ࣿBU *O GBDU UIF TVSGBDF TUFQT JO UIF <2 Ȣ21> BOE <> EJSFDUJPOT
BSF EJࣽFSFOU <> 5IF 8- VOEFSOFBUI UIF 2% DIBJOT BMPOH UIF <2 Ȣ21> BOE <> EJSFDUJPOT
DBO UIVT CF FYQFDUFE UP CF EJࣽFSFOU̟GPS FYBNQMF UIFZ DPVME GPSN POFEJNFOTJPOBM XFU
UJOH XJSFT <>̟CVU TJNJMBS TUSVDUVSFT JOWFTUJHBUFE TP GBS SFQPSUFE KVTU B TJOHMF 8- FOFSHZ
<>
5IF NVMUJQMF 8- QFBLT BCPWF BSF POMZ PCTFSWFE DMPTF UP UIF DBSCPO JNQVSJUZ  F7
QFBL BOE UIF CVML (B"T  F7 QFBL .FBTVSFNFOUT UBLFO BU EJࣽFSFOU BSFBT XIFSF UIF
 BOE  F7 QFBLT BSF BCTFOU EP OPU SFWFBM UIF NVMUJQMF 8- QFBLT 5IJT JOEJDBUFT UIF
 0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
QPTTJCJMJUZ UIBU CVML $ DFOUFST SFOEFS JOFࣽFDUVBM UIF DBSSJFS DBQUVSF CZ 2%T GSPN UIF (B"T
NBUSJY BOE UIF 8-T BOE FYQMBJOT UIF FMVTJWFOFTT PG UIF NVMUJQMF 8- MVNJOFTDFODF *U JT
B OPSNBM QSBDUJDF GPS UIPTF DBSSZJOH PVU 1- NFBTVSFNFOUT UP TIJOF UIF FYDJUJOH MBTFS PO B
TQPU UIBU ZJFMET UIF CFTU TJHOBM BOE JO TP EPJOH NPWJOH BXBZ GSPN BSFBT XJUI MBSHF MPDBM
DPODFOUSBUJPOT PG $ BOE IFODF NJTTJOH UIF 8- QFBLT
*U JT XPSUI QPJOUJOH PVU UIBU UIF NVMUJNPEBM TJ[F EJTUSJCVUJPO PG UIF TUBDL MBZFS XIJDI
HJWFT SJTF UP NVMUJQMF FNJTTJPO QFBLT IBT OPU CFFO PQUJNJ[FE GPS CSPBECBOE BQQMJDBUJPOT *G
EFTJSFE POF DBO JODSFBTF UIF JOIPNPHFOFJUZ PG UIF TQFDUSVN CZ GPS JOTUBODF HSPXJOH UIF
2%T BU B IJHIFS SBUF PS TVCKFDUJOH UIFN UP SBQJE UIFSNBM BOOFBMJOH <> *O BEEJUJPO POF
DBO BMTP JODSFBTF UIF MVNJOPVT FऀDBDZ PG SFBM EFWJDFT CZ TPGUBOOFBMJOH VOEFS IZESPHFO TP
UIBU NPTU EFGFDUT BSF OFVUSBMJ[FE BOE EP OPU BEWFSTFMZ BࣽFDU MPOHUFSN SFMJBCJMJUZ <>
 .VMUJ4UBDL 2%$T EPNJOBOU FNJTTJPO GSPN UPQNPTU MBZFST
*O SFࣿFDUJPOCBTFE 1- TFUVQT UIF TUBDL 2%$ MBZFS FOKPZT BO VOPCTUSVDUFE PVUQVU XJO
EPX CVU UIF  BOE TUBDL 2%$ MBZFST NBZ OPU 5IJT EFQFOET PO FMFDUSPOJD DPVQMJOH
*G UIF TUBDLFE MBZFST BSF DPVQMFE UIFZ CFIBWF BT B TJOHMF FOTFNCMF BOE TIPVME FOKPZ BO
VOPCTUSVDUFE PVUQVU XJOEPX BT JT UIF DBTF GPS UIF TUBDL TBNQMF #VU JG UIF TUBDLFE MBZ
FST BSF VODPVQMFE MVNJOFTDFODF GSPN BMM UIF MBZFST TIPVME CF EFUFDUBCMF VOMFTT TPNF BSF
PCTUSVDUFE̟SFBCTPSCFE TDBUUFSFE PS SFࣿFDUFE̟JO XIJDI DBTF UIF FNJTTJPOT BSF EPNJOBUFE
CZ UIF PWFSMZJOH TUSVDUVSFT EVF UP HFPNFUSJDBM BEWBOUBHF 4VDI CFIBWJPS JO TUBDLT PG SBO
EPNMZ EJTUSJCVUFE 2%T DBOOPU CF QSPWFO UISPVHI TQFDUSPTDPQZ BMPOF #VU JG UIF SBOEPN
EJTUSJCVUJPO JT SFEVDFE BT JT UIF DBTF GPS 2%$T BOE XJUI u1- NBQQJOH UP TIPX UIJT JU JT
QPTTJCMF UP ESBX TVDI B DPODMVTJPO BT TIPXO CFMPX
'JH 	B
̞	E
 TIPX UIF 1- NBQT PG UIF TUBDL 2%$ TBNQMF BU JODSFBTJOH JOUFHSBUFE
FOFSHZ GSPN  F7 JO 'JH 	B
 UP  F7 JO 'JH 	E
 4JNJMBSMZ 'JH 	F
̞	I

TIPX UIF 1-NBQT PG UIF TUBDL2%$ TBNQMF GSPN  F7 JO 'JH 	F
 UP  F7 JO 'JH
	I
 	TFF BOJNBUFE WJEFPT JO UIF TVQQMFNFOUBSZ EBUB GPS UIF DPNQMFUF SBOHFT
 5IF NBQT
TIPX MVNJOFTDFODF XIJDI JT $)1MJLF GPS UIF TUBDL TBNQMF CVU TUSJQFTMJLF GPS UIF TUBDL
TBNQMF 4JODF BEKBDFOU TUBDLT BSF TFQBSBUFE CZ B  ON (B"T TQBDFS XIJDI JT TVऀDJFOUMZ
UIJO UP BMMPX DPVQMJOH JO DPOWFOUJPOBM 4, 2% TUBDLT <> B RVFTUJPO FNFSHFT BT UP XIZ
$)1MJLF MVNJOFTDFODF TJNJMBS UP UIF TUBDL TBNQMF EFTDSJCFE BCPWF JT OPU PCTFSWFE JO
UIF TUBDL DBTF PS JT OPU NPSF DMFBSMZ PCTFSWFE JO UIF TUBDL DBTF CFDBVTF UIF CPUUPN
NPTU 2%$ MBZFS GPS UIF UISFF TBNQMFT JT JEFOUJDBMMZ HSPXO IBT UIF CJHHFTU EPU TJ[F BOE
UIF MPXFTU (4 FOFSHJFT BOE TIPVME UIVT QSPWJEF UIF TBNF PQUJDBM GFBUVSFT 	$)1MJLF
 BT
PCTFSWFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO 5IF NBQT TIPXO JO 'JH  JOTUFBE NPSF DMPTFMZ NBUDI
UIF "'. NPSQIPMPHJFT PG UIF UPQNPTU 2%$ MBZFS XIFSF UIF OVNCFS EFOTJUZ PG 2%T BMPOH
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO 
'JH  4BNFBSFB SPPNUFNQFSBUVSF · uN3 NJDSP1- NBQT PG 	VQQFS QBOFMT
 UIF
TUBDL 2% DIBJO TBNQMF BU JODSFBTJOH JOUFHSBUFE JOUFOTJUZ GSPN 	B
  UP 	C
  	D

 BOE 	E
  F7 BOE 	MPXFS QBOFMT
 UIF TUBDL 2% DIBJO TBNQMF GSPN 	F
  UP
	G
  	H
  BOE 	I
  F7 5IF TDBMF CBST BSF  uN 5IF CSPLFO MJOFT BSF HVJEF UP
UIF FZF BOE JOEJDBUF TPNF PG UIF CVSJFE <> EJTMPDBUJPO MJOFT
UIF <> EJSFDUJPO JT TJHOJࣾDBOUMZ SFEVDFE BT TIPXO JO 'JH  JNQMZJOH UIBU UIF FNJTTJPO
JT EPNJOBUFE CZ UIF UPQNPTU MBZFS 5IF CPUUPNNPTU 2%$ MBZFS CVSJFE BMPOH UIF <>
EJSFDUJPO JT BMNPTU VOEFUFDUBCMF JU DBO CF CBSFMZ EJTUJOHVJTIFE CZ UIF DPMMJOFBSJUZ PG CSJHIU
PS EBSL TQPUT BT JOEJDBUFE CZ CSPLFO MJOFT JO 'JH 
0OF QPTTJCMF FYQMBOBUJPO GPS UIF NVDI SFEVDFE <> FNJTTJPO JT DBSSJFS UVOOFMMJOH GSPN
UIF CPUUPN UP UIF UPQ 2%$ MBZFS BT IBT CFFO PCTFSWFE JO UIF 2% CJMBZFS SFQPSUFE CZ )FJU[ FU
BM <> )PXFWFS UIJT NFDIBOJTN DBOOPU FYQMBJO UIF NJTTJOH $)1MJLF FNJTTJPOT CFDBVTF
DBSSJFST BMXBZT UVOOFM UPXBSET UIF MPXFS FOFSHFUJD TUBUF JF UIF CPUUPNNPTU 2%$ MBZFS
	 F7 BDUJWF
 OPU UIF UPQNPTU 2%$ MBZFS 	 F7
 *G JOUFSTUBDL UVOOFMMJOH XFSF QSFTFOU
UIF $)1MJLF FNJTTJPOT XPVME IBWF CFFO FOIBODFE OPU TVQQSFTTFE
"OPUIFS QPTTJCMF FYQMBOBUJPO JT UIBU UIF UPQ 2%$ MBZFS IBT UIF IJHIFTU RVBOUVN Fऀ
DJFODZ UIVT EPNJOBUJOH UIF XFBLFS FNJTTJPO GSPN UIF MPX RVBOUVN FऀDJFODZ CPUUPN TUBDLT
5IF 2%$ TUBDL JT TUSBJOFE UISPVHIPVU BT JU JT TBOEXJDIFE CFUXFFO UIF UPQ (B"T DBQQJOH
MBZFS BOE UIF CPUUPN QBSUJBMMZSFMBYFE *O(B"T $)1 MBZFS XIJDI JO UVSO SFTUT PO B (B"T
CVࣽFS 4JODF UIF UPQ TUBDL JT JO DPOUBDU XJUI UIF EJTMPDBUJPOTGSFF (B"T DBQ MBZFS XIFSFBT
UIF CPUUPN TUBDL JT JO DMPTF QSPYJNJUZ UP UIF EJTMPDBUJPOTQSPOF $)1 MBZFS UIF UPQ TUBDL
XPVME IBWF B HSFBUFS PQUJDBM RVBMJUZ 6OMFTT UIF TUSBJO QSPࣾMF TVSSPVOEJOH FBDI 2% MBZFS JT
 0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
DBSFGVMMZ DPNQFOTBUFE <> JODSFBTJOH UIF OVNCFS PG 2% MBZFST XPVME JO HFOFSBM SFTVMU JO
BDDVNVMBUFE TUSBJO UIBU VMUJNBUFMZ EFHSBEFT UIF PQUJDBM RVBMJUZ PG UIF XIPMF 2% TUBDL <>
 .VMUJ4UBDL 2%$T FYDJUBUJPO USBOTGFS
"GUFS NBOZ USJBMT UP VODPWFS UIF CPUUPN MBZFS FNJTTJPOT̟NPTUMZ CZ WBSZJOH UIF PQUJDBM QBUI
GSPN OPSNBM UP FEHF̟JU XBT GPVOE UIBU UIF FMVTJWF FNJTTJPOT BSF OPU FOUJSFMZ NJTTJOH POMZ
TJHOJࣾDBOUMZ EJNJOJTIFE TJODF UIFZ BSF QBSUJBMMZ SFUSJFWFE TJNQMZ CZ JODSFBTJOH UIF FYDJUBUJPO
QPXFS EFOTJUZ 5IJT BQQSPBDI JT IPXFWFS BHBJOTU B OPSNBM 1- QSBDUJDF PG VTJOH NJOJNVN
FYDJUBUJPO UP TUVEZ UIF USVF HSPVOETUBUF FOFSHJFT PG 2%T <> BOE BMTP UP BWPJE TBNQMF IFBU
JOH
'JH  .BDSP1- TQFDUSB PG UIF 	B
  BOE 	C
 TUBDL 2%$ TBNQMF NFBTVSFE BU JODSFBT
JOH FYDJUBUJPO QPXFS EFOTJUZ GSPN CPUUPN UP UPQ * 8DN3 UP       BOE
 UJNFT * 5IF TPMJE BSSPXT JOEJDBUF QFBLT UIBU BQQFBS POMZ BU IJHI FYDJUBUJPO MFWFMT 5IF
HSFZ BSSPXT QPJOU UP 8-SFMBUFE QFBLT 5IF JODSFBTF JO 1- JOUFOTJUZ BT B GVODUJPO PG FYDJUB
UJPO QPXFS EFOTJUZ 	OPSNBMJ[FE UP *
 GPS UIF 	D
  BOE 	E
 TUBDL 2%$ TBNQMFT BU TFMFDUFE
FOFSHJFT
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO 
'JH 	B
 BOE 	C
 TIPX UIF NBDSP1- TQFDUSB PG UIF  BOE TUBDL 2%$ TBNQMFT SF
TQFDUJWFMZ 5IF TQFDUSB BSF NFBTVSFE GSPN B MPX FYDJUBUJPO QPXFS EFOTJUZ *1 PG  8DN
3
UP *1 'PS UIF TUBDL TBNQMF JODSFBTJOH FYDJUBUJPO SFTVMUT JO JOUFOTJUZ TBUVSBUJPO PG UIF 
F7 QFBL FNJTTJPOT GSPN UIF UPQNPTU MBZFS 4VDI TBUVSBUJPO JO DPOWFOUJPOBM 4, 2%T XPVME
DPJODJEF XJUI UIF BQQFBSBODF PG POF PS NPSF IJHIFS FOFSHZ QFBLT BT B SFTVMU PG TUBUF ࣾMMJOH
< > BOE UIJT JT USVF GPS CPUI TJOHMFMBZFSFE BOE TUBDLFE 2%T <> 5IF TQFDUSB JO 'JH
	B
 BSF IPXFWFS UIF PQQPTJUF BT UIF  F7 QFBL TBUVSBUFT B MPXFS FOFSHZ QFBL FNFSHFT
BU BSPVOE  F7 BOE BU *1 FYDJUBUJPO BOPUIFS QFBL BU BO FWFO MPXFS FOFSHZ PG BSPVOE 
F7 DBO CF TFFO UP CF FNFSHJOH 5IF TFRVFOUJBM BQQFBSBODF PG UIF  BOE  F7 QFBLT VQPO
TBUVSBUJPO PG UIF  F7 QFBL JT FWJEFOU JO UIF FYDJUBUJPOEFQFOEFOU 1- JOUFOTJUZ QMPUT BU UIF
UISFF FOFSHJFT TIPXO JO 'JH 	D
 5IF UXP BEEJUJPOBM QFBLT̟ BOE  F7̟DPJODJEF
XJUI UIPTF PG UIF TUBDL MBZFS EFTDSJCFE FBSMJFS TUSPOHMZ JOEJDBUJOH UIBU UIFZ BSJTF GSPN UIF
CPUUPNNPTU 2%$ MBZFS
5IF QBSUJBM SFDPWFSZ PG UIF CPUUPNNPTU 2%$ FNJTTJPOT DPVME CF B EJSFDU PS BO JOEJSFDU
SFTVMU PG JODSFBTFE FYDJUBUJPO PS B DPNCJOBUJPO PG CPUI 5IF EJSFDU SFTVMU JT TJNQMZ EVF UP UIF
HSFBUFS BWBJMBCJMJUZ PG QIPUPOT SFBDIJOH UIF CPUUPNNPTU TUBDL 5IF JOEJSFDU SFTVMU JT EVF UP
FYDJUBUJPO USBOTGFS PG DBSSJFST GSPN UIF UPQ 	IJHI FOFSHZ
 UP UIF CPUUPN 	MPX FOFSHZ
 MBZFS
XIJDI JT FOFSHFUJDBMMZ GBWPSBCMF CVU JOFࣽFDUJWF BU MPXMFWFM FYDJUBUJPOT 5IF JOFऀDJFODZ JT
B SFTVMU PG TVQQSFTTFE UVOOFMMJOH "U ON 	ҩ  .-
 UIF (B"T TQBDFS JT TVऀDJFOUMZ UIJO
UIBU UVOOFMMJOH SFBEJMZ PDDVS BNPOH TUBDLT PG DPOWFOUJPOBM 4, 2%T <> #VU UIJT JT OPU
UIF DBTF GPS TUBDLT PG 2%$T IFSF 5IF UVOOFMMJOH CFUXFFO TUBDLT PG 2%$T NVTU IBWF CFFO
TVQQSFTTFE CZ UIF QSFTFODF PG UIF VOEFSMZJOH NJTࣾU EJTMPDBUJPOT̟UIF TPMF EJࣽFSFOUJBUJOH
GBDUPS CFUXFFO UIF 2%$ BOE 2% TUBDLT 0GUFO BTTPDJBUFE XJUI EJTMPDBUJPOT BSF TUSBJO ࣾFMET
LOPXO UP DBVTF MPDBM JOIPNPHFOFJUJFT JO WBSJPVT QIZTJDBM QSPQFSUJFT <> 5IF TUSBJO ࣾFMET
DBO CF TP TUSPOH UIBU UIFZ BࣽFDU TVSGBDF BUPN NPUJPO BOE HVJEF UIF OVDMFBUJPO PG OBOPTDBMF
2%T < > PS UIF SVOOJOH EJSFDUJPO PG NJDSPO TDBMF ESPQMFUT <> 5IFJS FࣽFDUT PO
DPVQMJOH BSF UIVT OPU TVSQSJTJOH &YUFSOBM TUSBJOT BQQMJFE WJB QJF[PFMFDUSJD DSZTUBM GPS FY
BNQMF IBWF CFFO TIPXO UP BࣽFDU GVOEBNFOUBM 2% FYDJUPOJD QSPQFSUJFT <> QBSUJDVMBSMZ
UP UVOF UIF FYDJUPOJD CJOEJOH FOFSHJFT <> *OUFSOBM TUSBJOT DBVTFE CZ JOUFSGBDJBM NJTࣾU
EJTMPDBUJPOT TIPVME MJLFXJTF BࣽFDU FYDJUPOJD (4 XBWFGVODUJPOT BT B SFTVMU PG FMFDUSJD ࣾFME
JOEVDFE CZ QJF[PFMFDUSJD FࣽFDUT BOEPS TUSBJO HSBEJFOUT &MFDUSJD ࣾFMET CVJMUJO PS FYUFS
OBMMZ BQQMJFE JODSFBTF UIF FࣽFDUJWF EJTUBODF CFUXFFO DBSSJFST DPOࣾOFE JO WFSUJDBMMZTUBDLFE
RVBOUVN TUSVDUVSFT BOE UIVT EFDSFBTF DPVQMJOH 5IF EFDSFBTF JT PࣽTFU BU IJHIMFWFM PQUJDBM
FYDJUBUJPO "T UIF (4 CFDPNFT TBUVSBUFE GSPN UIF JODSFBTFE FYDJUBUJPO UIF ࣾSTU FYDJUFE TUBUF
	&4
 XPVME OPSNBMMZ FNFSHF JO VODPVQMFE OBOPTUSVDUVSFT 'PS UIF NVMUJTUBDL 2%$ TUSVD
UVSFT IPXFWFS UIF &4 XBWFGVODUJPOT FYUFOE GVSUIFS JO TQBDF 	BSF MFTT MPDBMJ[FE
 UIBO UIPTF
 0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
PG UIF (4 QFOFUSBUJOH GVSUIFS JOUP UIF (B"T TQBDFS BOE TVCTFRVFOUMZ GBMMJOH JOUP UIF MPXFS
(4 PG UIF CPUUPN TUBDL 5IF FYUSB DBSSJFST UIBU XPVME OPSNBMMZ HJWF SJTF UP UIF IJHIFSFOFSHZ
&4 QFBLT UIVT BWBJM UIFNTFMWFT PG UIF MPXFSFOFSHZ (4 PG BOPUIFS TUBDL XIJDI FYQMBJOT UIF
TVDDFTTJWF FNFSHFODF PG UIF MPXFSFOFSHZ 1- QFBLT BOE UIF BCTFODF PG TUBUFࣾMMJOH FࣽFDUT
JO 'JH 	B
 &YDJUBUJPO USBOTGFS CFUXFFO BO &4 PG POF OBOPTUSVDUVSF BOE B (4 PG BOPUIFS
JO SFTPOBOU IBT CFFO SFQPSUFE JO NBOZ TZTUFNT < >
'PS UIF TUBDL TBNQMF JODSFBTJOH FYDJUBUJPO BMTP SFTVMUT JO JOUFOTJUZ TBUVSBUJPO PG UIF 
F7 QFBL PG UIF UPQNPTU 2% MBZFS BOE UIF BQQFBSBODF PG UIF  F7 QFBL BT TIPXO JO UIF
TQFDUSB JO 'JH 	C
 BOE UIF FYDJUBUJPOEFQFOEFOU 1- JOUFOTJUZ QMPUT PG UIF UXP QFBLT JO 'JH
	E
 5IF TBUVSBUJPO PG UIF  F7 QFBL BOE UIF FNFSHFODF PG UIF  F7 QFBL TFFO JO 'JH
	E
 BSF IPXFWFS NPSF HSBEVBM UIBO UIPTF PG UIFJS FRVJWBMFODF JO UIF TUBDL TBNQMF̟
UIF  BOE  F7 QFBLT̟JO 'JH 	D
 5IJT QPTTJCMZ SFTVMUT GSPN UIF HSFBUFS TBUVSBUFE
JOUFOTJUZ EVF TJNQMZ UP UIF TUBDL TBNQMF̤T HSFBUFS 2% BSFBM EFOTJUZ̟BQQSPYJNBUFMZ CZ
 UJNFT 5IF TUBUFࣾMMJOH FࣽFDUT BSF BMTP BCTFOU UIF IJHI FOFSHZ QFBLT CFUXFFO  BOE
 F7 BSF 8-T BT EFTDSJCFE XIJMF EJTDVTTJOH UIF TUBDL TBNQMF FBSMJFS 5IFTF 8- QFBLT
DBOOPU CF PCTFSWFE JO 'JH 	B
 TJODF UIJT JT B MPX $JNQVSJUZ BSFB FWJEFODFE CZ UIF TUBDL
TBNQMF̤T MPXFTU  F7 QFBL BNPOH UIF UISFF TBNQMFT
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1- PG 2%T
5IF 1- JT NFBTVSFE VOEFS WBSJPVT UFNQFSBUVSFT CFUXFFO  , BOE  , XJUI B TUFQ PG
 , 5IF TBNQMF JT DMBNQFE POUP UIF DSZPTUBU BOE JMMVNJOBUFE VOEFS B QPXFS EFOTJUZ PG
 N8DN3 5IJT QPXFS EFOTJUZ QFSNJUT POMZ UIF HSPVOE TUBUF FNJTTJPOT 8F QFSGPSNFE
TFWFSBM SPVOET PG UFNQFSBUVSF NFBTVSFNFOUT GSPN IJHI UP MPX BT XFMM BT GSPN MPX UP IJHI
UP NBLF TVSF UIBU UIF NFBTVSFNFOU JT TUBCMF BOE OP IZTUFSFTJT BQQFBST
5IF NBDSP 1- TQFDUSB BSF TIPXO JO 'JH  8F PCTFSWF UIBU BU SPPN UFNQFSBUVSF 1-
JOUFOTJUZ JT BT XFBL BT OPJTF MFWFM XIJDI JT OFHMJHJCMF DPNQBSFE UP UIPTF BU MPX UFNQFSBUVSFT
8IFO UFNQFSBUVSF JT MPXFSFE UP JF  , FNJTTJPO QFBLT CFHJO UP FNFSHF
'JSTUMZ GPVS FNJTTJPO QFBLT BSF PCTFSWFE PO TUBDL "U MPX UFNQFSBUVSFT UIF TQFDUSBM
DPNQPOFOUT BSF NVDI NPSF TIBSQFS UIBO BU IJHI UFNQFSBUVSFT 5IFTF DPNQPOFOUT DPSSF
TQPOE UP <2 Ȣ21> <> GSFFTUBOEJOH BOE $)1 MBZFS "MUIPVHI OPU TP FWJEFOU UIF QFBL QPTJ
UJPOT BSF BMTP UFNQFSBUVSFEFQFOEFOU
'PS TUBDL TBNQMF UIF 1- TQFDUSPTDPQZ JT RVJUF EJࣽFSFOU GSPN TUBDL TBNQMF 0OMZ B
IJHI QFBL BOE B WFSZ TNBMM QFBL BSF PCTFSWBCMF "T XJMM CF EJTDVTTFE CFMPX UIF ࣾSTU POF
DPSSFTQPOET UP <2 Ȣ21> BOE <> EPUT BOE TFDPOE POF DPSSFTQPOE UP UIF $)1 MBZFS JO 'JH
	C

 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1- PG 2%T 
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 TUBDL
'JH  5FNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG 1- TQFDUSVN PG  BOE  TUBDL 2%T
5IF NBJO EJࣽFSFODF CFUXFFO TUBDL BOE  TUBDL JT UIF FWJEFODF UIBU 2%T PG TUBDL BSF
DMPTF FOPVHI BT JT TIPXO JO 'JH 	B
 UP QSPEVDF MBUFSBM DPVQMJOH FࣽFDU XIJDI SFTVMUT JO
SFE TIJGU PG TQFDUSVN PG  N7 <>
4USPOH FNJTTJPOT NJOJNJ[F XFBLFS POFT XIFO QMPUUFE JO UIF TBNF TDBMF BT JO 'JH 
8F TFMFDU TPNF 1- TQFDUSB VOEFS WBSJPVT UFNQFSBUVSFT BOE SFTDBMFE UIFN BT TIPXO JO 'JH
 UP HJWF B DMFBSFS WJFX PG UIF FNJTTJPO QFBLT BOE UIF WBSJBUJPO XJUI UFNQFSBUVSF
8F TFMFDU TFWFSBM UFNQFSBUVSFT UP EFNPOTUSBUF UIF EFQFOEFODF JO 'JH  'PS TUBDL
'JH 	B
 TIPXT UIBU GPVS FNJTTJPO QFBLT BSF JEFOUJࣾFE CZ EFDPOWPMVUJPO 'SPN MPX UP
IJHI FOFSHZ UIFZ BSF TVQQPTFE UP DPSSFTQPOE UP <2 Ȣ21> <> GSFFTUBOEJOH 2%T BOE $)1
MBZFS BT JT GPVOE GSPN UIFNBQQJOH SFTVMU JO 'JH  )PXFWFS UIF QFBL FOFSHJFT EPO Ṳ NBUDI
8F TIPVME CF BXBSF UIBU UIF FNJTTJPO FOFSHZ JT UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU TJODF UIF CBOEHBQ JT
BMTP B UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU "T B SFTVMU GPVS QFBLT BU     F7 DPSSFTQPOE
UP UIF GPVS EJࣽFSFOU FNJTTJPOT UIBU XF PCTFSWFE JO 1- NBQQJOH BT TIPXO JO 'JH 
*O UIF TBNF XBZ GSPN 'JH 	C
 UXP QFBLT BU   F7 BSF JEFOUJࣾFE 5IF ࣾSTU
QFBL BDUVBMMZ DPNQSJTFT UXP DPNQPOFOUT GSPN <2 Ȣ21> BOE <> 2%$TXIJDI DBO CF JEFOUJࣾFE
GSPN UIF DSPTT IBUDI QBUUFSO JO 'JH 	C
 5IF TFDPOE QFBL DPSSFTQPOET UP UIF $)1 MBZFS
"U  , XF OPUJDF UIFSF BSF BDUVBMMZ UXP (BVTTJBO DVSWFT JO UIF ࣾSTU QFBL 5IF MPX FOFSHZ
QFBL JT SBUIFS XJEF XIJMF UIF IJHI FOFSHZ QFBL JT OBSSPX JF DBO CF PCTFSWFE JO B NVDI
TNBMMFS FOFSHZ SBOHF 5IJT DPSSFTQPOET UP 'JH 
5IF <2 Ȣ21> BOE <> 2%$T BSF TMJHIUMZ EJࣽFSFOU JO FNJTTJPO FOFSHZ CFDBVTF UIFZ BSF
TMJHIUMZ EJࣽFSFOU JO TJ[F "T JT NFOUJPOFE JO QSFWJPVT UFYU UIFSF JT BO BTZNNFUSZ JO UIF $)1
MBZFS UIBU <2 Ȣ21> TVSGBDF TUFQT BSF UBMMFS UIBO UIPTF BMPOH <> EJSFDUJPO 5IJT BTZNNFUSZ JT
 0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
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'JH  5FNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG 1- TQFDUSVN PG  BOE  TUBDL 2%T "MM UIF DVSWFT BSF
SFTDBMFE UP HJWF B DMFBS WJFX
 5FNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1- PG 2%T 
USBOTGFSFE UP GPMMPXJOH 2%$T TUBDLT EVSJOH HSPXUI <2 Ȣ21> EPUT GPSN FBSMJFS BOE BSF UBMMFS
UIBO UIF PUIFS EJSFDUJPO UIVT FNJU BU MPXFS FOFSHZ
 0CTFSWBUJPO PG UIF &YDJUBUJPO USBOTGFS JO TUBDLFE RVBOUVN EPU DIBJOT CZ NJDSP 1-
 $PODMVTJPO
.#&HSPXO *O"T 2% DIBJOT PO *O(B"T(B"T $)1T BSF PQUJDBMMZ BDUJWF BOE SJDI XJUI MV
NJOFTDFOU TJHOBUVSFT GSPN 2% FOTFNCMFT $)1 UFNQMBUF BOE NVMUJQMF XFUUJOH MBZFST 5IF
MBUUFS IBWF TP GBS FWBEFE EFUFDUJPO BOE DBO POMZ CF PCTFSWFE BSPVOE BSFBT XJUI SFMBUJWFMZ IJHI
DPODFOUSBUJPOT PG $JNQVSJUZ FWJEFODFE GSPN UIFJS DPPDDVSSFODF XJUI UIF  F7 QFBL
#BTFE PO UIJT PCTFSWBUJPO XF SFDPNNFOE UIBU 1- TJHOBMT TIPVME CF PQUJNJ[FE BSPVOE B
LOPXO JNQVSJUZ QFBL JO PSEFS UP PCUBJO B GVMMFS QJDUVSF PG QIZTJDT̟BMCFJU BU UIF FYQFOTF PG
TJHOBM TUSFOHUI 8IFO UIFTF *O"T 2% DIBJOT BSF TUBDLFE BOE TFQBSBUFE CZ (B"T TQBDFST
UIF UPQNPTU 2%$ MBZFS EPNJOBUFT UIF FNJTTJPOT 5IF CPUUPNTUBDL FNJTTJPOT BSF IPXFWFS
NJTTJOH̟BO VOFYQFDUFE SFTVMU GSPN FOFSHFUJD DPOTJEFSBUJPO TJODF UIF CPUUPNTUBDL 2%T BSF
UIF CJHHFTU BOE UIVT IBWF UIF MPXFTU FOFSHFUJD TUBUFT 5IF NJTTJOH FNJTTJPOT BSF MJLFMZ EVF UP
EFHSBEFE CPUUPN MBZFS XJUI JODSFBTJOH OVNCFS PG 2%$ MBZFST BOE UIF OPODPVQMJOH OBUVSF
PG UIF 2%$ TUBDLT 0OMZ CZ JODSFBTJOH FYDJUBUJPO QPXFS EFOTJUZ VOUJM UIF UPQNPTU 2%$
MBZFS JT TBUVSBUFE EP 1- TJHOBUVSFT GSPN UIF CPUUPN MBZFST BQQFBS̟XJUIPVU TUBUFࣾMMJOH FG
GFDUT JO UIF UPQNPTU 2%$ MBZFS 5IF FYUFOEFE XBWF GVODUJPOT PG UIF &4 BSF SFTQPOTJCMF GPS
FOIBODFE DBSSJFS UVOOFMMJOH GSPN UIF IJHIFOFSHZ UPQ MBZFS UP UIF MPXFOFSHZ CPUUPN MBZFS
5IJT VOJRVF FWPMVUJPO PG TQFDUSBM DIBOHFT XJUI JODSFBTFE FYDJUBUJPO QPXFS DBO CF VTFE UP
JEFOUJGZ DBSSJFS USBOTGFS BNPOH TUBDLT PG EJTTJNJMBSTJ[FE OBOPTUSVDUVSFT
.PSFPWFS XF PCTFSWFE UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG QIPUPMVNJOFTDFODF 5IF FNJT
TJPO QFBLT BSF DIBSBDUFSJTUJD PG UIF WBSJPVT 2%T QBUUFSOT QSFTFOU JO UIF NVMUJ TUBDL 6TJOH
NJDSP 1- NBQQJOH JU JT QPTTJCMF UP SFTPMWF UIF FNJTTJPO QFBL BMPOH UIF DSZTUBMMPHSBQIJD
PSJFOUBUJPOT BOE UIFSFGPSF JEFOUJGZ UIF EJࣽFSFOU 2%T QBUUFSOT " SFE TIJGU PG  NF7 JT
PCTFSWFE PO UIF <2 Ȣ21> EJSFDUJPO QFBL BU  , CFUXFFO UIF TUBDL BOE TUBDL TBNQMF UIJT JT
BTTJHOFE UP UIF MBUFSBM DPVQMJOH CFUXFFO EPUT
$IBQUFS 
$PODMVTJPOT BOE QFSTQFDUJWFT
 5IF SPBE TP GBS
*O UIJT XPSL XF IBWF SFWJFXFE UIF TUBUF PG UIF BSU PG TJMJDPO IFUFSPKVODUJPO TPMBS DFMM BOE UIF
BQQMJDBUJPO PG UIF QIPUPMVNJOFTDFODF UFDIOJRVF 5IF 1- UFDIOJRVF JT BQQMJFE UP JOWFTUJHBUF
B4J)D4J IFUFSPKVODUJPOT BU SPPN UFNQFSBUVSF BT XFMM BT B GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF JO UIF
SBOHF PG 31 ҩ 411 , #BTFE VQPO 1- UFDIOJRVFT NPEVMBUFE 1- JT SFWJFXFE JO EFUBJM %F
UBJMFE EFSJWBUJPOT PG UIF QSJODJQMF BOE UIF EJࣽFSFOUJBM OBUVSF PG UIJT UFDIOJRVF BSF QSFTFOUFE
8F HJWF BO JOTJHIU JOUP UIF FYUSBDUJPO PG UIF DBSSJFS MJGFUJNF GSPN FYQFSJNFOUBM BOE TJNVMB
UJPO EBUB .PTU JNQPSUBOUMZ B NBKPS QBSU JT EFWPUFE UP UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU MJGFUJNF
TQFDUSPTDPQZ VTJOH UIF .1- UFDIOJRVF
8F IBWF JMMVTUSBUFE UIF EJTDSFQBODZ CFUXFFO TUFBEZTUBUF MJGFUJNF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGF
UJNF 5IF GPSNFS SFGFST UP NFBTVSFNFOUT QFSGPSNFE JO TUFBEZ PS RVBTJTUFBEZTUBUF NPEF
GPS FYBNQMF 2441$ BOE 2441- 5IF MBUUFS SFGFST UP UIF NFBTVSFNFOUT XIJDI JOWFTUJHBUF
UIF DIBOHFT JO DPOEVDUBODF PS 1- JOEVDFE CZ B UJNF EFQFOEFOU JMMVNJOBUJPO DPOEJUJPOT 8F
EFNPOTUSBUFE UIBU UIF .1- SFMBUFT UP UIF EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNF
$POTJEFSJOH UIF OBUVSF PG UIF MJGFUJNF BOE UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF UIF NPTU JN
QPSUBOU SFDPNCJOBUJPO NFDIBOJTNT JF SBEJBUJWF "VHFS BOE 43) SFDPNCJOBUJPOT BSF EJT
DVTTFE
.1- JT DPNQBSFE UP UIF XJEFMZVTFE 2441$ BOE QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ UFDIOJRVFT
8F IBWF QSPWFO UIBU .1- NFBTVSFNFOUT HJWF TJNJMBS MJGFUJNFT BT QIPUPDPOEVDUBODF EFDBZ
NFBTVSFNFOU CFDBVTF UIFZ BSF CPUI UJNF EFQFOEFOU NFBTVSFNFOUT 8F BMTP TIPX UIBU UIF
.1- MJGFUJNF TIPVME CF TJNJMBS UP UIBU EFSJWFE GSPN 2441$ BU MPX MFWFM JOKFDUJPO CFDBVTF
UIF 43) TUFBEZTUBUF BOE EJࣽFSFOUJBM MJGFUJNFT BSF FRVBM BU MPX JOKFDUJPO BOE BGUFS UIF DBMJ
CSBUJPO PG UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO
 $PODMVTJPOT BOE QFSTQFDUJWFT
8F BMTP EFNPOTUSBUF UIF 1- BOE .1- NBQQJOH #PUI PG UIFN DBO DIBSBDUFSJ[F UIF TBN
QMF IPNPHFOFJUZ %BSL SFHJPOT BOE EFGFDUT QPJOUT BSF PCTFSWFE PO UIF TBNQMF XBGFS "M
UIPVHI UIF UXP NBQQJOH UFDIOJRVFT QSPEVDF TJNJMBS QBUUFSO 1- NBQQJOH JT WFSZ EFQFOEFOU
PO UIF PQUJDBM QBSBNFUFS PG UIF TBNQMF TUBHF .1-NBQQJOH HJWFT B DMFBS JNBHF PG UIF TBNQMF
SFHBSEMFTT PG UIF PQUJDBM QSPQFSUJFT PG UIF TUBHF
8JUI SFHBSE UP UIF TJNVMBUJPO XF IBWF DBSSJFE PVU UIF TJNVMBUJPOT PG B4J)D4J KVOD
UJPOT 	4)+
 XJUI 4*-7"$0 "5-"4 4JODF UIF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO EJࣽFST CZ PSEFST PG
NBHOJUVEF BU UIF JOUFSGBDF BOE JO UIF CVML PG UIF 4)+ UIF FYUSBDUJPO PG UIF DBSSJFS MJGFUJNF JT
DBSFGVMMZ TUVEJFE 5IF DBSSJFS DPODFOUSBUJPO BU UIF JOUFSGBDF IBT B MBSHF JNQBDU PO UIF MJGFUJNF
EFUFSNJOBUJPO GPS WFSZ MPX JOKFDUJPO XIFSFBT GPS IJHI JOKFDUJPO UIF JNQBDU JT OFHMJHJCMF
8F IBWF JOWFTUJHBUFE 4)+ TUSVDUVSFT XJUI .1- BOE GPVOE UIBU UIF EFGFDU FOFSHZ DBO
POMZ CF EFUFSNJOFE VOEFS UIF MPX JOKFDUJPO SFHJNF VTJOH UIF 43) NPEFM )PXFWFS UIF WFSZ
MPX EFGFDU FOFSHZ FWBMVBUFE IBWF OP QIZTJDBM NFBOJOH BOE TPNF NPSF JOWFTUJHBUJPO PO UIF
NPEFMMJOH BTQFDU JT TUJMM OFDFTTBSZ 5IF .1- NFBTVSFNFOUT BSF BMTP DPNQBSFE UP 531-
NFBTVSFNFOUT BT B GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF 5IFJS DPSSFTQPOEJOH MJGFUJNFT BSF DPNQBSBCMF
BOE GPMMPX UIF TBNF QBUUFSO UBLJOH JOUP BDDPVOU UIF UFNQFSBUVSF WBSJBUJPO PG UIF DBQUVSF DSPTT
TFDUJPO #PUI EFDSFBTF XIFO UIF UFNQFSBUVSF EFDSFBTFT
" MPX FOFSHZ 1- QFBL JT GPVOE JO UIF "M0Y QBTTJWBUFE TBNQMFT XIFO XF JOWFTUJHBUFE UIF
UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU 1- 5IF 1- PG UIJT QFBL FYIJCJUT RVFODIJOH BT B GVODUJPO PG UFNQFS
BUVSF 8F IBWF USJFE GPVS NPEFMT UP ࣾU UIF 1- NBYJNVN JOUFOTJUZ PG UIF QFBL BT B GVODUJPO
PG UFNQFSBUVSF 0OF NPEFM IBT HPPE BHSFFNFOU XJUI UIF FYQFSJNFOUBM EBUB CVU JU JOUSPEVDFT
B WFSZ TIBMMPX EFGFDU FOFSHZ UIBU JT EJऀDVMU UP JOUFSQSFU
8F IBWF BMTP JOWFTUJHBUFE UIF JOUFHSBUFE 1- JOUFOTJUZ BT B GVODUJPO PG UFNQFSBUVSF 'SPN
UIF FYQFSJNFOUBM EBUB XF SFQSPEVDF UIF SBEJBUJWF SFDPNCJOBUJPO DPFऀDJFOU ঩)঻ * 'PS ঻ ?
88 , PVS SFTVMUT BSF JO HPPE BHSFFNFOU XJUI UIF QSFWJPVT XPSL PG UIF MJUFSBUVSF )PXFWFS
UIF NPTU TUSJLJOH BEWBODF JT UIBU XF IBWF FYUFOEFE UIF SBOHF PG EBUB EPXO UP  , BOE IBWF
QSPQPTFE B ࣾGUI PSEFS QPMZOPNJBM UIBU ࣾUT UIF FYQFSJNFOUBM EBUB JO UIF XIPMF 5 SBOHF 	 UP
 ,

/VNFSJDBM TJNVMBUJPOT IBWF TIPXO UIBU CZ JOUSPEVDJOH TIBMMPX EFGFDUT JOUP UIF CVML PS
BU UIF JOUFSGBDF JU JT QPTTJCMF UP PCUBJO RVJUF TJNJMBS UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF MJGFUJNF
BT GPVOE JO UIF .1- FYQFSJNFOUT 8F IBWF DPOࣾSNFE UIBU VTJOH 5%-4 JU JT QPTTJCMF UP
EFUFSNJOF UIF DPSSFDU FOFSHZ MFWFM GSPN UIF TJNVMBUJPO VOEFS UIF MPX JOKFDUJPO SFHJNF 8F
BMTP DPOTJEFSFE UIF QIPTQIPSVT EPOPS MFWFM JO UIF XBGFS BT BO 43) SFDPNCJOBUJPO DFOUFS
"MUIPVHI XF JOUSPEVDFE BEEJUJPOBM JOUFSGBDF EFGFDUT JOUP UIF TJNVMBUJPO UIJT EPFT OPU GVMMZ
FYQMBJO UIF FYQFSJNFOUBMMZ PCTFSWFE UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF .1- MJGFUJNF
 " MPPL JOUP UIF GVUVSF 
'JOBMMZ B MBTU QBSU PG UIF UIFTJT XBT EFEJDBUFE UP UIF TUVEZ PG UIF .#&HSPXO *O"T
2% DIBJOT PO *O(B"T(B"T $)1T VTJOH UIF NJDSP1- UFDIOJRVF 8IFO UIFTF *O"T 2%
DIBJOT BSF TUBDLFE BOE TFQBSBUFE CZ (B"T TQBDFST UIF UPQNPTU 2%$ MBZFS EPNJOBUFT UIF
FNJTTJPOT 5IF CPUUPNTUBDL FNJTTJPOT BSF IPXFWFS NJTTJOH̟BO VOFYQFDUFE SFTVMU GSPN
FOFSHFUJD DPOTJEFSBUJPO TJODF UIF CPUUPNTUBDL 2%T BSF UIF CJHHFTU BOE UIVT IBWF UIF MPX
FTU FOFSHFUJD TUBUFT 5IF NJTTJOH FNJTTJPOT BSF MJLFMZ EVF UP B EFHSBEFE CPUUPN MBZFS XJUI
JODSFBTJOH OVNCFS PG 2%$ MBZFST BOE UIF OPODPVQMJOH OBUVSF PG UIF 2%$ TUBDLT 0OMZ
CZ JODSFBTJOH UIF FYDJUBUJPO QPXFS EFOTJUZ VOUJM UIF UPQNPTU 2%$ MBZFS JT TBUVSBUFE EP 1-
TJHOBUVSFT GSPN UIF CPUUPN MBZFST BQQFBS̟XJUIPVU TUBUFࣾMMJOH FࣽFDUT JO UIF UPQNPTU 2%$
MBZFS 5IJT VOJRVF FWPMVUJPO PG TQFDUSBM DIBOHFT XJUI JODSFBTFE FYDJUBUJPO QPXFS DBO CF VTFE
UP JEFOUJGZ DBSSJFS USBOTGFS BNPOH TUBDLT PG EJTTJNJMBSTJ[FE OBOPTUSVDUVSFT
'VSUIFSNPSF XF IBWF PCTFSWFE UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG QIPUPMVNJOFTDFODF 5IF
FNJTTJPO QFBLT BSF DIBSBDUFSJTUJD PG UIF WBSJPVT 2%T QBUUFSOT QSFTFOU JO UIF NVMUJ TUBDL 6T
JOH NJDSP 1- NBQQJOH JU JT QPTTJCMF UP SFTPMWF UIF FNJTTJPO QFBL BMPOH UIF DSZTUBMMPHSBQIJD
PSJFOUBUJPOT BOE UIFSFGPSF JEFOUJGZ UIF EJࣽFSFOU 2%T QBUUFSOT " SFE TIJGU PG  NF7 JT
PCTFSWFE PO UIF <2 Ȣ21> EJSFDUJPO QFBL BU  , CFUXFFO UIF TUBDL BOE TUBDL TBNQMF UIJT JT
BTTJHOFE UP UIF MBUFSBM DPVQMJOH CFUXFFO EPUT
 " MPPL JOUP UIF GVUVSF
5IFSF BSF TFWFSBM BTQFDUT PG UIJT XPSL UIBU TIPVME CF GVSUIFS JOWFTUJHBUFE
'SPN UIF FYQFSJNFOUBM QPJOU PG WJFX 5IF FYQFSJNFOUBM DPOEJUJPOT DPVME CF JNQSPWFE
 #Z VTJOH B MBSHFS MBTFS TQPU TJ[F UP PCUBJO B NPSF IPNPHFOFPVT JMMVNJOBUJPO QSPࣾMF
UIF TBNQMF XJMM QSPEVDF NPSF IPNPHFOFPVT SFTQPOTF UP UIF FYDJUBUJPO BOE UIF JODJEFOU
QPXFS EFOTJUZ DBO CF EFUFSNJOFE NPSF QSFDJTFMZ
 *U XPVME CF JOUFSFTUJOH UP CF BCMF UP BQQMZ FYDJUBUJPO TPVSDFT PG EJࣽFSFOU XBWFMFOHUIT
5IJT XPVME IFMQ JNQSPWJOH UIF TFQBSBUJPO CFUXFFO CVML BOE JOUFSGBDF SFDPNCJOBUJPO
GSPN UIF 1- NFBTVSFNFOUT 5IJT IBT CFFO BQQMJFE SFDFOUMZ UP EJTDVTT UIF JOࣿVFODF PG
UIF $E4 CVࣽFS MBZFS JO $*(4 TPMBS DFMMT <>
 5IF MPX MFWFM JOKFDUJPO NFBTVSFNFOU JT FTTFOUJBMMZ MJNJUFE CZ UIF QPPS 4/ SBUJP "
NPSF TFOTJUJWF EFUFDUPS 	QFSIBQT 1.5
 BOE B SFEFTJHO PG UIF PQUJDT BSF QPTTJCMF TPMV
UJPOT
 $PODMVTJPOT BOE QFSTQFDUJWFT
 "U QSFTFOU UIF .1- NBQQJOH UBLFT IPVST FWFO EBZT UP TDBO B GVMM XBGFS 5IJT UJNF
DPOTVNJOHNBQQJOH IBT HSFBU QPUFOUJBM UP CF JNQSPWFE CZ B $$% DBNFSB JG UIF DBNFSB
JT GBTU FOPVHI UP DBQUVSF B 1- JNBHF BU EPVCMF PS FWFO IJHIFS GSFRVFODZ UIBO UIF
NPEVMBUJPO GSFRVFODZ 5IF QPTTJCMF CPUUMFOFDL XPVME CF IJHI TQFFE EBUB USBOTNJTTJPO
BOE TUPSBHF
'SPN UIF BOBMZTJT BOE TJNVMBUJPO QPJOU PG WJFX 3FHBSEJOH UIF B4J)D4J IFUFSPKVOD
UJPO GVSUIFS XPSL JT SFRVJSFE UP CFUUFS VOEFSTUBOE TFWFSBM GFBUVSFT UIBU XFSF PCTFSWFE JO NZ
TUVEJFT
 5IF PSJHJO PG UIF MPXFS FOFSHZ QFBL EFUFDUFE BU WFSZ MPX UFNQFSBUVSF GPS "M0Y QBT
TJWBUJPO TBNQMFT 5IF PDDVSSFODF PG UIJT QFBL TIPVME CF JOWFTUJHBUFE TZTUFNBUJDBMMZ
XJUI SFTQFDU UP UIF EFQPTJUJPO QBSBNFUFST
 5IF PSJHJO PG UIF MPX FOFSHZ BOE XJEF QFBL EFUFDUFE JO JPOJNQMBOUFE TBNQMFT DPVME
CF GVSUIFS TUVEJFE XJUI SFHBSET UP UIF DSFBUJPO PG EJTMPDBUJPOT BOE UP UIF QPTTJCMF BNPS
QIJ[BUJPO PG TPNF BSFBT
 .PTU JNQPSUBOUMZ UIFSF JT B QPTTJCJMJUZ UIBU UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UIF .1-
MJGFUJNF DPVME CF FYQMBJOFE CZ NPEFMT PUIFS UIBO 43) SFDPNCJOBUJPO UISPVHI WFSZ
TIBMMPX EFGFDUT 5IF DBTDBEF SFDPNCJOBUJPO <> MFBET UP UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU
DBQUVSF DSPTT TFDUJPO *ODSFBTJOH UIF DBQUVSF DSPTT TFDUJPOT XJUI EFDSFBTJOH UFNQFSB
UVSF NBZ FYQMBJO UIF PCTFSWFE UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF
 5IF PWFSBMM MPX UFNQFSBUVSF EFQFOEFODF XJUI UIF TIPVMEFS PS QSPUSVTJPO JO UIF .1-
MJGFUJNF SFRVJSFT TQFDJBM BUUFOUJPOT
 5IF 5%-4 BOBMZTJT IBT OPU CFFO DPNCJOFE XJUI UIF JOKFDUJPO EFQFOEFOU MJGFUJNF TQFD
USPTDPQZ 	*%-4
 BOBMZTJT FTTFOUJBMMZ CFDBVTF PG UIF VODFSUBJOUZ PWFS UIF DBSSJFS DPO
DFOUSBUJPO 5IF BGPSFNFOUJPOFE QSPQPTFE JNQSPWFNFOUT PG UIF FYDJUBUJPO BOE UIF EF
UFDUJPO XPVME NBLF UIF DPNCJOBUJPO PG UIF UXP BOBMZTFT QPTTJCMF
 *O UIJT XPSL UIF UFNQFSBUVSF EFQFOEFOU TJNVMBUJPO JT MJNJUFE UP EJTDSFUF EFGFDU MFWFMT
5IF OFYU TUFQ XPVME CF UP DPOTJEFS B EJTUSJCVUJPO PG EFGFDU MFWFMT JO UIF CBOEHBQ BU UIF
4)+ JOUFSGBDF 6OJGPSN (BVTTJBO BOE CBOE UBJM QSPࣾMFT PG EFGFDU TIPVME CF JOWFTUJ
HBUFE *O QBSUJDVMBS JU TIPVME CF JOWFTUJHBUFE UP XIBU FYUFOU UIF FYQPOFOUJBM CBOE UBJMT
NBZ MFBE UP TNBMM BQQBSFOU BDUJWBUJPO FOFSHJFT BT FYQFSJNFOUBMMZ PCTFSWFE
3FGFSFODFT
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*O "EWBODFT JO 1IZTJDT  	0DU  
 QQ ̞ *44/  %0*

<> % + %VOTUBO BOE ' #PVMJUSPQ ̧1IPUPMVNJOFTDFODF JO IZESPHFOBUFE BNPSQIPVT
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&OFSHZ .BUFSJBMT BOE 4PMBS $FMMT UI *OUFSOBUJPOBM 1IPUPWPMUBJD 4DJFODF BOE &O
HJOFFSJOH $POGFSFODF ̞ 	+VOF 
 QQ ̞ *44/  %0*
KTPMNBU
3FGFSFODFT 
<> -. )FS[ -7 %BP .# +PIOTUPO . (BM BOE $ +BHBEJTI ̧0CTFSWBUJPO PG TUBUF
ࣾMMJOH FࣽFDUT JO UIF DBSSJFS EZOBNJDT PG TFMGBTTFNCMFE RVBOUVN EPUT̨ *O $PO
GFSFODF PO 0QUPFMFDUSPOJD BOE .JDSPFMFDUSPOJD .BUFSJBMT %FWJDFT  1SPDFFE
JOHT  $POGFSFODF PO 0QUPFMFDUSPOJD BOE .JDSPFMFDUSPOJD .BUFSJBMT %FWJDFT
 1SPDFFEJOHT  QQ ̞ %0* $0.."%
<> 9 .8FO - 7 %BP 1 )BOOBGPSE 4 .PLLBQBUJ ) ) 5BO BOE $ +BHBEJTI ̧5IF
TUBUF ࣾMMJOH FࣽFDU JO QEPQFE *O(B"T(B"T RVBOUVN EPUT̨ *O +PVSOBM PG 1IZTJDT
$POEFOTFE .BUUFS  	
 Q  *44/  %0* 

<> - # 'SFVOE BOE 4VCSB 4VSFTI 5IJO ͢MN NBUFSJBMT TUSFTT EFGFDU GPSNBUJPO BOE
TVSGBDF FWPMVUJPO $BNCSJEHF <VB $BNCSJEHF 6OJW 1SFTT  *4#/ 

<> 4 :V 4IJSZBFW ' +FOTFO + -VOETHBBSE )BOTFO + 8VMࣽ 1FUFSTFO BOE " /ZMBOE
TUFE -BSTFO ̧/BOPTDBMF 4USVDUVSJOH CZ .JTࣾU %JTMPDBUJPOT JO 4JY(FY4J &QJUBY
JBM 4ZTUFNT̨ *O 1IZTJDBM 3FWJFX -FUUFST  	+BO  
 QQ ̞ %0*
1IZT3FW-FUU
<> : ) 9JF 4 # 4BNBWFEBN . #VMTBSB 5 " -BOHEP BOE & " 'JU[HFSBME ̧3F
MBYFE UFNQMBUF GPS GBCSJDBUJOH SFHVMBSMZ EJTUSJCVUFE RVBOUVN EPU BSSBZT̨ *O "QQMJFE
1IZTJDT -FUUFST  	%FD  
 QQ ̞ *44/  
 %0* 
<> 4POHQIPM ,BOKBOBDIVDIBJ BOE 1BU 1IPUPOHLBN ̧%JTMPDBUJPO(VJEFE 4FMG3VOOJOH
%SPQMFUT̨ *O $SZTUBM (SPXUI  %FTJHO  	+BO  
 QQ ̞ *44/ 
 %0* DH
<> : ) )VP FU BM ̧" MJHIUIPMF FYDJUPO JO B RVBOUVN EPŲ *O /BUVSF 1IZTJDT 
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